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Kurzfassung
In dieser Arbeit wird eine aktive Filteranlage untersucht, die aus einem parallelen
und einem seriellen aktiven Filter besteht. Schwerpunkt der Arbeit ist das serielle
aktive Filter. Für das serielle aktive Filter wurde eine Schaltung mit drei einphasigen
Wechselrichtern gewählt, um so auf einen Transformator zu verzichten.
Mit der Filteranlage wird ein neuartiges Filterkonzept für sechspulsige Diodengleich-
richter umgesetzt. Durch das Filterkonzept verbessert sich sowohl die AC- als auch
DC-Energiequalität. Zur Verbesserung der AC-Energiequalität werden die Stromober-
schwingungen, die durch den Gleichrichter im Drehstromnetz entstehen, in zwei Stufen
kompensiert. Die erste Kompensationsstufe führt das serielle aktive Filter aus und
die zweite Kompensationsstufe erfolgt mit dem parallelen aktiven Filter. Außerdem
werden mit der Filteranlage die Strom- und die Spannungswelligkeit auf der Gleich-
spannungsseite des Gleichrichters deutlich verringert und somit die DC-Energiequalität
verbessert. Zusätzlich ist es mit der Filteranlage möglich, die Gleichspannung des Di-
odengleichrichters zu vergrößern oder zu verkleinern.
Für die Regelung der Filteranlage werden frequenzselektive Regler eingesetzt. Diese
Regler ermöglichen eine Regelung im ortsfesten Koordinatensystem. Die Kaskaden-
regelung des seriellen aktiven Filters regelt den dreiphasigen Wechselstrom und die
Gleichspannung des Gleichrichters. Anhand von Simulationsergebnissen werden das
stationäre und das dynamische Verhalten der Filteranlage gezeigt sowie eine detaillier-
tere Untersuchung der Kaskadenregelung durchgeführt.
Ein wesentlicher Freiheitsgrad bei der Auslegung des seriellen aktiven Filters ist die
Nullspannung. Durch das Einspeisen einer entsprechenden Nullspannung können die
Kondensatoren oder die erforderlichen Zwischenkreisspannungen des seriellen Filters
reduziert werden. Außerdem ist es möglich, mit einer Nullspannung die drei Zwischen-
kreisspannungen des seriellen Filters zu symmetrieren.
Um den Halbleiteraufwand der Filteranlage zu bewerten, wird ein Vergleich mit einem
Active-Front-End-Stromrichter durchgeführt. Diese Stromrichter besitzen hinsichtlich
der AC- und DC-Energiequalität gleiche Eigenschaften wie die Schaltung bestehend
aus Gleichrichter und Filteranlage. Der Vergleich zeigt, dass sich bezüglich der Strom-
und Spannungsbeanspruchung unterschiedliche Werte ergeben, was bei der Auswahl
der Halbleiter der Filteranlage vorteilhaft genutzt werden kann.
Abstract
In this thesis an active filter system consisting of a parallel and a serial active filter
is investigated. The focus of this investigation is on the serial active filter for which a
circuit with three single-phase inverters was selected in order to dispense a transformer.
The filter system uses a novel filter concept for a six-pulse diode rectifier which improves
both the AC and DC power quality. To improve the AC power quality the harmonic
currents, caused by the rectifier in the three-phase system, are compensated in two
stages. The first compensation stage is implemented with the serial active filter and
the second compensation stage is implemented with the parallel active filter. The filter
system also reduces the current ripple and the voltage ripple on the DC side of the
rectifier so that the DC power quality is simultaneously improved. In addition, it is
possible to increase or decrease the DC voltage of the diode rectifier.
Frequency selective controllers are used to control the filter system and enable control
in the stationary reference frame. The cascade control of the serial active filter controls
the three-phase AC current and the DC voltage of the rectifier. Simulation results show
the stationary and dynamic performance of the filter system and are used for a more
detailed investigation of the cascade control.
A significant degree of freedom in the dimensioning of the serial active filter is the zero
sequence voltage. By injecting an appropriate zero sequence voltage the capacitors or
the required voltages of the DC link of the serial filter can be reduced. It is also possible
to balance the three DC link voltages of the serial filter with a zero sequence voltage.
In order to evaluate the semiconductor effort of the filter system a comparison with an
active front end converter is carried out. These converters have the same characteristics
with respect to the AC and DC power quality like the circuit consisting of rectifier
and filter system. The comparison shows that there are different values regarding the
operating current and voltage, which can be advantageously used in the selection of
the semiconductors of the filter system.
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Die klassische elektrische Energieversorgung basiert auf einem Wechselspannungsnetz.
Mit einem Blick auf moderne Energieerzeuger, Verbraucher und Speicher stellt sich
die Frage, ob ein Wechselspannungsnetz in allen Bereichen die effizienteste Lösung ist.
Viele Verbraucher benötigen keinen direkten Anschluss an das Wechselspannungsnetz,
da sie entweder mit Gleichspannung oder mit einer Wechselspannung, die eine andere
Frequenz als das Wechselspannungsnetz hat, betrieben werden. Zahlreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten [1, 2, 3, 4, 5, 6] beschäftigen sich daher mit der Errichtung
von Gleichspannungsnetzen (DC Microgrids, LVDC).
In Gleichspannungsnetzen können neben den Verbrauchern auch DC-Energieerzeu-
ger (z.B. Photovoltaik) und DC-Speicher eingebunden werden. Bei vorhandenem Spei-
cher ist die Einspeisung von erzeugter DC-Energie in das Wechselspannungsnetz nicht
zwingend erforderlich. Daher kann die Verbindung zwischen dem Wechselspannungs-
netz und dem Gleichspannungsnetz mit Gleichrichtern ohne Rückspeisefunktion aufge-
baut werden. Ein solcher Gleichrichter ist der sechspulsige Diodengleichrichter.
Sechspulsige Diodengleichrichter eignen sich zur Umformung der Energie des Dreh-
stromsystems in die Energie des Gleichstromsystems. Sie haben aber hinsichtlich der
AC- und DC-Energiequalität gewisse Nachteile. Die AC-Energiequalität wird bestimmt
durch die Form der Wechselspannung. Aufgrund der nichtsinusförmigen Wechselströme
kann die Wechselspannung insbesondere bei großer Leistung unzulässig verzerrt wer-
den, was zur Störung anderer Verbraucher im Wechselspannungsnetz führen kann. Um
eine konstante Gleichspannung und somit eine gute DC-Energiequalität zu erzielen,
wird ein Glättungskondensator benötigt. Dieser Glättungskondensator führt zu einem
stark verzerrten Wechselstrom und kann so die AC-Energiequalität verschlechtern.
Durch den Anschluss eines parallelen aktiven Filters auf der Wechselspannungsseite
des Gleichrichters kann die AC-Energiequalität verbessert werden. Der Filteraufwand
ist besonders hoch, wenn die Wechselströme erheblich verzerrt sind, was bei einem
Gleichrichter mit Glättungskondensator der Fall ist [7].
In dieser Arbeit wird eine Filteranlage untersucht, die aus einem parallelen und einem
seriellen aktiven Filter besteht. Schwerpunkt der Arbeit ist das serielle aktive Filter.
Mit dem seriellen aktiven Filter kann die Verzerrung des Wechselstromes wesentlich
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reduziert werden. In Folge dieser Reduzierung verringert sich der Filteraufwand des
parallelen aktiven Filters. Zusätzlich ist es möglich mit dem seriellen aktiven Filter die
Gleichspannung des Diodengleichrichters zu regeln, wodurch sich der Glättungsaufwand
der Gleichspannung verringert und die DC-Energiequalität verbessert.
Der Hauptteil der Arbeit umfasst das Filterkonzept, die Regelung, die Dimensionierung
und die Simulation der Filteranlage. Dazu wird zunächst im Kapitel 2 ein Überblick
über aktive Filter gegeben und die zu untersuchende Filteranlage hinsichtlich Aufbau
und Filterkonzept eingeordnet. Das angewendete Filterkonzept besteht aus zwei Fil-
terstufen. Die erste Filterstufe wird mit dem seriellen aktiven Filter und die zweite
Filterstufe wird mit dem parallelen aktiven Filter realisiert.
Im Kapital 3 werden Leistungsbegriffe und Leistungsgleichungen definiert, die für die
Analyse und die Bewertung der Filteranlage verwendet werden. Da der Diodengleich-
richter wegen der installierten Filteranlage nicht direkt an das Drehstromnetz ange-
schlossen ist, können wechselstromseitig Strom- und Spannungsverläufe entstehen, die
untypisch für einen Diodengleichrichter sind. Im Kapitel 4 wird daher untersucht, wel-
che wechselstromseitigen Strom- und Spannungsverläufe gleichzeitig zu einem konstan-
ten Gleichstrom und einer konstanten Gleichspannung führen, um so auf die Glättung
der Gleichgrößen verzichten zu können. Kapitel 5 zeigt anschließend Möglichkeiten auf,
wie mit der Filteranlage die Gleichspannung des Gleichrichters variiert werden kann.
Das Kapitel 6 beschreibt eine Regelungsvariante zur Umsetzung des zweistufigen Fil-
terkonzepts. Bei der vorgeschlagenen Regelung werden für das parallele und das serielle
aktive Filter frequenzselektive Regler eingesetzt. Mit der entwickelten Kaskadenrege-
lung des seriellen aktiven Filters ist es möglich, gleichzeitig den Wechselstrom und die
Gleichspannung des Gleichrichters zu regeln.
Die Dimensionierung der Filteranlage ist Gegenstand der nächsten beiden Kapitel. Ka-
pitel 7 behandelt zunächst den Einfluss der Nullspannung auf das serielle aktive Filter.
Es wird gezeigt, wie die Nullspannung eingesetzt werden kann, um symmetrierende oder
reduzierende Wirkungen zu erzielen. Um den Einfluss verschiedener Parameter auf die
Dimensionierung zu ermitteln, erfolgt im Kapitel 8 die Auswertung von numerischen
Berechnungen. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass durch die Vorgabe der
Parameter die Aufteilung des Filteraufwandes auf das parallele und das serielle aktive
Filter gesteuert werden kann. Um die Dimensionierung zu bewerten, wird ein Vergleich
mit einem Active-Front-End-Stromrichter durchgeführt.
2
Kapitel 1. Einleitung
Anschließend werden im Kapitel 9 ausgewählte Simulationsergebnisse dargestellt und
diskutiert. Die Simulationsergebnisse zeigen das stationäre und dynamische Verhalten
der Filteranlage. Des Weiteren erfolgt eine detailliertere Untersuchung der Besonder-




In diesem Kapital wird ein Überblick über aktive Filter gegeben und die Schaltungs-
topologie der aktiven Filteranlage gezeigt, welche in dieser Arbeit untersucht wird.
Des Weiteren wird das Filterkonzept vorgestellt, welches sich von den herkömmlichen
Konzepten unterscheidet.
2.1 Aktive Filter
Aktive Filter werden eingesetzt, um die Elektroenergiequalität zu verbessern. Sie kön-
nen verschiedene Beeinträchtigungen, die in den Versorgungsnetzen auftreten, kompen-
sieren. Dazu gehören beispielsweise:
• Oberschwingungen
• Spannungseinbrüche, Überspannungen, Flicker
• Unsymmetrien
• Blindleistungen
In [8] wird ein Überblick über verschiedene Schaltungstopologien gezeigt. Der Haupt-
bestandteil eines aktiven Filters ist (mindestens) ein Wechselrichter, der üblicherweise
als spannungsgespeister Pulswechselrichter ausgeführt ist. Die Grundtypen aktiver Fil-
ter sind das parallele und das serielle aktive Filter. Ein paralleles aktives Filter wirkt
wie eine Stromquelle, die parallel an das Netz angeschlossen ist (Abb. 2.1). Es speist
einen Kompensationsstrom in das Netz ein und kann so Netzrückwirkungen entgegen-
wirken, die durch Ströme verursacht werden [9, 10]. Das serielle aktive Filter wird
in Reihenschaltung zwischen Netzanschluss und Verbraucher geschaltet. Es arbeitet
als Spannungsquelle und speist eine Kompensationsspannung ein (Abb. 2.2). Üblicher-
weise werden mit der Kompensationsspannung Störungen der Netzspannung kompen-
siert [11, 12]. Es ist aber auch möglich Oberschwingungsströme zu reduzieren [13].
Wird ein aktives Filter mit einem passiven Filter (z.B. Saugkreis) kombiniert, spricht
man von einem Hybridfilter. Die Kompensation wird zwischen den beiden Filtern auf-
geteilt. Topologiebeispiele können der Literatur [14, 7, 15, 16, 17, 18] entnommen wer-
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Abb. 2.2: Serielles aktives Filter
Netz Last
Abb. 2.3: Unified Power Quality Conditioner (UPQC)
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den. Im Vergleich zum reinen aktiven Filter kann bei einem Hybridfilter der aktive Teil
kleiner ausgelegt werden, da dieser nicht die vollständige Kompensation übernimmt.
Besteht eine aktive Filteranlage aus einem parallelen und einem seriellen aktiven Filter,
wird es als Unified Power Quality Conditioner (UPQC) bezeichnet. Die Abbildung 2.3
zeigt ein typisches UPQC. Die beiden Filter sind üblicherweise über einen gemein-
samen Zwischenkreis verbunden. Das parallele aktive Filter kann auf der Netz- oder
Lastseite des seriellen aktiven Filters angeschlossen sein. Im Regelfall wird das parallele
aktive Filter auf der Lastseite, also so wie es in der Abbildung 2.3 zu sehen ist, ange-
schlossen [19]. Das herkömmliche Kompensationskonzept eines UPQCs kann wie folgt
beschrieben werden. Das serielle aktive Filter verbessert die Qualität der lastseitigen
Spannung, indem Verzerrungen, Effektivwertschwankungen oder Unsymmetrien der
Netzspannung kompensiert werden. So können auch störanfällige Lasten bei unzurei-
chender Netzspannungsqualität betrieben werden. Das parallele aktive Filter kompen-
siert die Laststromoberschwingungen und Blindströme und reduziert somit die Netz-
rückwirkungen der Last(-en). Wenn das parallele aktive Filter die Oberschwingungen
vollständig kompensiert, fließt ein sinusförmiger Strom durch das serielle aktive Filter.
Ein alternatives Kompensationskonzept wird in [20, 21] untersucht. Bei diesem Kon-
zept regelt das serielle aktive Filter den Laststrom und das parallele aktive Filter regelt
die Lastspannung.
2.2 Filteranlage
Die Filteranlage, die in dieser Arbeit untersucht wird, besteht aus einem seriellen und
parallelen aktiven Filter (nachfolgend paralleles und serielles Filter genannt) und ge-
hört daher zu der Gruppe der UPQCs. Sie unterscheidet sich aber von der typischen
Schaltungstopologie (Abb. 2.3), da sie ohne Transformator aufgebaut ist.
Der Einsatz von Transformatoren bei UPQC-Schaltungen bietet zwei wesentliche Vor-
teile. Einerseits können durch das Übersetzungsverhältnis die Filter an die Strom- und
Spannungsverhältnisse des Netzes angepasst werden. Anderseits entsteht eine Poten-
tialtrennung zwischen dem Netz und dem leistungselektronischen Schaltungsteil. Die
Nachteile des Transformators sind allerdings die Baugröße (Volumen, Gewicht), die
Kosten, die Verluste, evtl. Sättigungseffekte und die schlechtere Regeldynamik [22, 23].
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Zwischenkreiskopplung
Abb. 2.4: Transformatorlose UPQC-Schaltung
Wird die UPQC-Schaltung ohne Transformator aufgebaut, kann die Anpassung an die
Strom- und Spannungsverhältnisse durch das Kaskadieren von Halbleitern oder von
Wechselrichtern erfolgen [19, 24, 22, 25]. Die fehlende Potentialtrennung ist für das par-
allele Filter unbedeutend. Die Schaltung nach Abbildung 2.1 kann sowohl mit als auch
ohne Transformator betrieben werden. Hingegen beim seriellen Filter unterscheidet sich
die Schaltung mit Transformator (Abb. 2.2(a)) von der Schaltung ohne Transforma-
tor (Abb. 2.2(b)). In [26, 22, 27, 28, 25] werden transformatorlose Schaltungstopologien
vorgestellt. Bei einem Schaltungsaufbau ohne Transformator müssen drei einphasige
serielle Filter installiert werden. Die Speisung der drei Wechselrichter erfolgt mit drei
potentialgetrennten Speicherkondensatoren. Die Verwendung eines gemeinsamen Spei-
cherkondensators (Zwischenkreis), wie sie in den Abbildungen 2.2(a) und 2.3 zu sehen
ist, ist nicht möglich, da durch das Schalten des Wechselrichters des seriellen Filters
die Außenleiter des Netzes kurzgeschlossen werden können [26, 22].
Die Abbildung 2.4 zeigt die transformatorlose UPQC-Schaltung, welche in dieser Arbeit
untersucht wird. Das parallele Filter ist ein dreiphasiger Wechselrichter, der mit Filter-
drosseln an das Netz angeschlossen wird. Im Gegensatz zum UPQC nach Abbildung 2.3
ist das parallele Filter nicht auf der Lastseite, sondern auf der Netzseite des seriellen
Filters angeschlossen. Das serielle Filter besteht aus drei einphasigen Wechselrichtern,
die über ein LCL-Filter angeschlossen werden.
Die Gleichstromseiten der Wechselrichter bestehen jeweils aus einem Speicherkonden-
sator und werden folgend als Zwischenkreise bezeichnet. Damit ein Energieaustausch
unter den Zwischenkreisen stattfinden kann, sind die Zwischenkreise über eine Schal-
tung, die Zwischenkreiskopplung, verbunden. Die Zwischenkreiskopplung besteht aus
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Gleichspannungswandlern, die eine Potentialtrennung der Zwischenkreise gewährleis-
ten. Die Untersuchungen dieser Arbeit konzentrieren sich auf die Wirkung der Filter.
Die Funktion der Zwischenkreiskopplung wird idealisiert, unabhängig von der eigentli-
chen Schaltungstopologie, betrachtet. Im Folgenden werden nur kurz die Eigenschaften
der Zwischenkreiskopplung bezüglich des Energieaustausches angeführt.
Im Abschnitt 5.2 wird gezeigt, dass mit der Filteranlage das Stellen der Gleichspan-
nung von Diodengleichrichtern möglich ist. Dabei ist die Energieflussrichtung je nach
Stellvariante unterschiedlich (Abb. 5.8). Der Energiefluss kann vom parallelen Filter
zum seriellen Filter oder umgekehrt gerichtet sein. Die Spannung im Zwischenkreis des
parallelen Filters ist höher als die in den Zwischenkreisen des seriellen Filters. Daher
kann eine Schaltung mit der Eigenschaft eines Tiefsetzstellers (Buck) eingesetzt wer-
den, wenn aufgrund der Stellvariante der Energiefluss von dem parallelen Filter zum
seriellen Filter gerichtet ist. Ist die Energieflussrichtung entgegengesetzt, kann eine
Schaltung mit der Eigenschaft eines Hochsetzstellers (Boost) eingesetzt werden. Um
alle Stellvarianten ausführen zu können, muss die Zwischenkreiskopplung den Ener-
giefluss in beiden Richtungen ermöglichen. Um einen bidirektionalen Energiefluss zu
erreichen, können für die vier Zwischenkreise Stromrichter eingesetzt werden, die in
Abhängigkeit der Energieflussrichtung entweder als Wechselrichter oder Gleichrichter
arbeiten. Beispiele für solche Schaltungen werden in [29, 30, 31] gezeigt.
2.3 Filterkonzept
Die Last, für die das Filterkonzept erstellt wurde, ist ein sechspulsiger Diodengleich-
richter. Die Regelung der Filteranlage wurde so gestaltet, dass für diese Last eine
effiziente Filterwirkung entsteht. Mit der Filteranlage wird die Energiequalität der
Wechselstrom- und der Gleichstromseite des Gleichrichters verbessert [32]. Eine aus-
führliche Beschreibung der Regelung erfolgt im Kapital 6. In diesem Abschnitt wird
nur die Filterwirkung erklärt.
Mit der Filteranlage wird ein neuartiges Filterkonzept umgesetzt. Im Gegensatz zum
herkömmlichen Filterkonzept werden mit dem seriellen Filter nicht die Störungen der
Netzspannung kompensiert, sondern Stromoberschwingungen reduziert. Damit ein si-
nusförmiger Netzstrom entsteht, wird der Laststrom in zwei Stufen gefiltert.
8
Kapitel 2. Schaltungstopologie und Filterkonzept
Die erste Filterstufe führt das serielle Filter aus. Es regelt den Laststrom so, dass
sich dessen Oberschwingungsgehalt reduziert. Damit das serielle Filter nur den Last-
strom regelt und nicht noch gleichzeitig den Kompensationsstrom des parallelen Fil-
ters beeinflusst, ist das parallele Filter auf der Netzseite des seriellen Filters ange-
ordnet (Abb. 2.4). Somit fließt durch das serielle Filter nur der nichtsinusförmige
Laststrom. Die zweite Filterstufe wird mit dem parallelen Filter realisiert. Durch die
Einspeisung des Kompensationsstromes kompensiert das parallele Filter die Ober-
schwingungen des Laststromes, so dass ein sinusförmiger Netzstrom entsteht und sich
dadurch die Energiequalität auf der Wechselstromseite des Gleichrichters verbessert.
Durch das zweistufige Filterkonzept reduziert sich der Filteraufwand des parallelen Fil-
ters deutlich, da die Stromoberschwingungen des Laststromes bereits stark durch das
serielle Filter reduziert werden.
Das serielle Filter regelt nicht nur den Laststrom, sondern auch die Gleichspannung des
Sechspulsgleichrichters. Obwohl es ein ungesteuerter Gleichrichter ist, kann die Gleich-
spannung auf unterschiedliche Sollwerte eingestellt werden. Die Gleichspannung am
Gleichrichter ist aufgrund der Filteranlage auch ohne den Einsatz eines Glättungskon-
densators konstant. Entsteht aufgrund einer Änderung der gleichstromseitigen Belas-
tung ein Anstieg oder eine Absenkung der Gleichspannung, regelt das serielle Filter die
Gleichspannung sehr schnell wieder auf ihren Sollwert, wodurch eine hohe Energiequa-




Für die Analyse der Filteranlage werden verschiedene Leistungsberechnungen durchge-
führt, die teilweise auf Momentanwerten, Effektivwerten oder Raumzeigern basieren.
3.1 Momentanleistung, Wirkleistung und
Leistungspulsation
Die Filteranlage ist ein dreiphasiges Netzwerk. Um eine übersichtliche Schreibweise
zu gewährleisten, werden die zeitveränderlichen Spannungen und Ströme in Spalten-
matrizen zu den dreiphasigen Netzwerkgrößen u und i zusammengefasst [33, 34, 35].
Die Komponenten der Spaltenmatrix haben immer Bezug zu einem Strang. Verkettete













Im stationären Zustand sind alle Spannungen und Ströme des Drehstromsystems reine
Wechselgrößen. Die Spannung u und der Strom i werden für die Leistungsberechnungen
in Grund- und Oberschwingungsanteil zerlegt.
u = u (1) + u (OS) (3.3)
i = i (1) + i (OS) (3.4)
Die harmonischen Schwingungen der Stranggrößen sind symmetrisch. Für die Grund-
schwingungen gilt (3.5) und (3.6). Die Oberschwingungsspannung und der Ober-
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Die Momentanleistung p eines Drehstromsystems berechnet sich aus der Summe der
Leistungen der drei Stränge. In Matrixschreibweise ergibt sich diese Summe aus dem
Matrizenprodukt von Spannung und Strom [33, 34, 35].
p = u1 i1 + u2 i2 + u3 i3 = uTi (3.9)
Die Momentanleistung (3.10) wird in einen konstanten Anteil p und einen alternie-
renden Anteil p˜ zerlegt. Der alternierende Anteil wird folgend Leistungspulsation p˜
genannt. Der konstante Anteil ist der Mittelwert der Momentanleistung und entspricht
somit der Definition der Wirkleistung (3.11).
p = p+ p˜ (3.10)
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Setzt man (3.3) und (3.4) in (3.11) ein, folgt daraus die Gleichung (3.12). Wie die
folgende Betrachtung zeigt, ergeben zwei der vier Integrale der Gleichung null und






uT(1) i (1) +
T∫
0
uT(OS) i (OS) +
T∫
0





Die Integrale (3.13) und (3.14) können durch Ausmultiplizieren der Matrizenprodukte
umgeformt werden. Dabei ergeben sich drei Produkte, die den drei Strängen zugeordnet
sind. Jedes Produkt besteht aus jeweils zwei harmonischen Funktionen unterschiedli-
cher Frequenz. Aufgrund der Orthogonalität dieser Funktionen ergibt jedes Teilintegral
gleich null, weshalb auch die Summe der Teilintegrale gleich null ist.
T∫
0












 = 0 (3.13)
T∫
0












 = 0 (3.14)
Das Integral (3.15) kann auch in drei Teilintegrale, die den drei Strängen zugeordnet
sind, umgeformt werden. Da es Harmonische in Strom und Spannung gibt, entsteht die
Doppelsumme. Wegen der Orthogonalität harmonischer Funktionen unterschiedlicher
Frequenz kann die Doppelsumme in eine einfache Summe umgewandelt werden, da nur
Integrale von Produkten gleichfrequenter Harmonischer ungleich null sein können.
T∫
0
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Mit (3.12) bis (3.15) ergibt sich (3.16) für die Berechnung der Wirkleistung, wo-
bei P(1) der Wirkleistungsanteil ist, der durch die Grundschwingungen verursacht wird
und P(OS) der Wirkleistungsanteil ist, der durch die Oberschwingungen verursacht






















uT(OS) i (OS) dt (3.18)
Aus (3.18) folgt, dass die Berechnung der Oberschwingungswirkleistung aus dem arith-
metische Mittelwert des Matrizenprodukts von Oberschwingungsspannung u (OS) und
Oberschwingungsstrom i (OS) gebildet werden kann.
3.2 Komplexe Berechnung der
Grundschwingungsleistung
Die Gleichungen für die Grundschwingungswirkleistung und die Grundschwingungs-
blindleistung werden aus der komplexen Scheinleistung hergeleitet. Durch diese Herlei-
tung wird außerdem die Analogie, die zwischen der Leistungsberechnung mit komplexen
Effektivwerten und der Leistungsberechnung mit Raumzeigern (Abschnitt 3.3) besteht,
deutlich.
Die komplexe Spannung (3.20) entsteht gemäß (3.19) durch die Addition der dreipha-
sigen imaginären Schwingung zur Spannung (3.5).
u(1) = u1 + j uˆ(1)

sin(ωt+ ϕu(1))

























Mit dem komplexen Drehoperator (3.21) kann die komplexe Spannung in der
Form (3.22) dargestellt werden. Entsprechend der komplexen Spannung gilt für den
komplexen Strom (3.23).
a = e j 2pi/3 (3.21)










Mit der Umrechnung (3.24) der Spitzenwerte in Effektivwerte ergeben sich die dreipha-
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Mit dem konjugiert komplexen Effektivwertzeiger (3.27) kann die komplexe Grund-
schwingungsscheinleistung (3.28) berechnet werden [35].






















= ϕu(1) − ϕi(1) (3.29)
Die Grundschwingungswirkleistung ist der Realteil und die Grundschwingungsblind-










= 3U(1)I(1) sinϕ(1) (3.31)
3.3 Leistungsberechnung mit Raumzeigern
Die Leistungsberechnung mit Raumzeigern ist gültig für stationäre und transiente Vor-
gänge [36]. In dieser Arbeit wird die Leistungsberechnung mit Raumzeigern genutzt,
um den Kompensationsstrom des parallelen Filters zu berechnen.
Mit der Transformationsgleichung (3.32) kann eine Drehstromgröße in einen Raumzei-
ger umgeformt werden. Der Drehoperator a entspricht der Definition (3.21). Für den




(g1 + a g2 + a




(u1 + a u2 + a




(i1 + a i2 + a
2 i3) = iα + j iβ (3.34)
Die Multiplikation des komplexen Spannungs- und des konjugiert komplexen Strom-
raumzeigers ergibt die augenblickliche komplexe Scheinleistung (3.35). Da die Trans-
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formation (3.32) leistungsvariant ist [36, 37], wird der Faktor 3/2 für die Berechnung
benötigt. Der Realteil von s entspricht der Momentanleistung p nach (3.9), wenn nicht
gleichzeitig eine Nullspannung und ein Nullstrom vorhanden sind [36]. Der Imaginärteil









(uα iα + uβ iβ) + j
3
2
(uβ iα − uα iβ) (3.35)
p = Re {s} = 3
2
(uα iα + uβ iβ) (3.36)
q = Im {s} = 3
2
(uβ iα − uα iβ) (3.37)
Die Leistungsberechnung mit Raumzeigern soll am Beispiel einer nichtlinearen Last
näher betrachtet werden. Wird eine dreiphasige nichtlineare Last an einer sinusförmigen
Netzspannung angeschlossen, entsteht ein nichtsinusförmiger Laststrom. Der Laststrom
wird gemäß (3.4) in seinen Grundschwingungs- und Oberschwingungsanteil zerlegt. Für
den Raumzeiger des Laststromes ergibt sich somit (3.38). Unter der Annahme, dass
die Netzspannung sinusförmig ist, gilt für den Spannungsraumzeiger (3.39). Für die





iL1(1) + iL1(OS) + a (iL2(1) + iL2(OS)) + a
2 (iL3(1) + iL3(OS))
)
= iLα(1) + iLα(OS) + j(iLβ(1) + iLβ(OS))
(3.38)












uNβ(1) iLα(1) − uNα(1) iLβ(1) + uNβ(1) iLα(OS) − uNα(1) iLβ(OS)
)
(3.41)
Im stationären Zustand ist eine Zerlegung der Momentanleistung und der augenblick-
lichen Blindleistung in einen konstanten und einen alternierenden Anteil sinnvoll.
pL = pL + p˜L (3.42)
qL = qL + q˜L (3.43)
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uNβ(1) iLα(1) − uNα(1) iLβ(1)
)
(3.45)
Für das Beispiel sind die Mittelwerte gleich der Grundschwingungswirk- und der Grund-
schwingungsblindleistung gemäß (3.30) und (3.31) [36].
pL = PL(1) (3.46)
qL = QL(1) (3.47)
Die alternierenden Leistungsanteile ergeben sich aus dem Raumzeiger der Spannung












uNβ(1) iLα(OS) − uNα(1) iLβ(OS)
)
(3.49)
Die Leistungen p˜L und q˜L sind die Komponenten, die beispielsweise durch ein paralle-
les aktives Filter kompensiert werden müssen, um einen sinusförmigen Netzstrom zu
erhalten.
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4 Sechspulsgleichrichter als Last
Ungesteuerte Sechspulsgleichrichter formen das dreiphasige Spannungssystem des Ver-
sorgungsnetzes in eine Gleichspannung um. Für die Gleichrichtung an sich wird nur die
Diodenbrücke benötigt. Um die Form der wechselstrom- und der gleichstromseitigen
Ströme und Spannungen zu beeinflussen, werden zusätzliche passive Filterelemente ein-
gesetzt. Durch diese Filter können die Oberschwingungen von Strom und Spannung auf
der Wechselstrom- und Gleichstromseite beeinflusst, aber nicht vollständig eliminiert
werden, was letztendlich zu Leistungspulsation führt. Um diese Leistungspulsation zu
vermeiden, müssen andere Formen für Strom und Spannung vorliegen. Diese Formen
werden im Abschnitt 4.2 bestimmt.
4.1 Gleichrichtung mit Leistungspulsation
Sechspulsgleichrichter sind nichtlineare Lasten, da zwischen Laststrom iL und Last-
spannung uL kein linearer Zusammenhang besteht. Der dreiphasige Laststrom von
Sechspulsgleichrichtern ist nicht sinusförmig. Die Form des Laststromes ist von der Be-
schaltung der Diodenbrücke abhängig (Abb. 4.1). Wird die Diodenbrücke ohne Glät-
tung (R-Last) betrieben, ist sowohl die Gleichspannung ud als auch der Gleichstrom id
wellig. Damit eine nahezu zeitlich konstante Gleichspannung bzw. ein nahezu zeit-
lich konstanter Gleichstrom entsteht, werden Glättungskondensatoren (R-C-Last) und
Gleichstromdrosseln (R-L-Last) eingesetzt. Im Gegensatz zu linearen Lasten entste-
hen durch den Sechspulsgleichrichter Verzerrungen der Netzspannung. Um die Ober-
schwingungen in der Netzspannung gering zu halten und somit eine hohe Energie-
qualität des Versorgungsnetzes zu gewährleisten, werden die Oberschwingungen im
Laststrom durch Netzdrosseln reduziert.
Die Verläufe in Abbildung 4.2 gehören zu unterschiedlichen Messpunkten in der
Schaltung (Abb. 4.1). Die Messpunkte liegen am Netzanschlusspunkt (Abb. 4.2(a)),
an den gleichstromseitigen Klemmen des Gleichrichters (Abb. 4.2(b)) und am Wider-
stand Rd (Abb. 4.2(c)). Die Ströme, die Spannungen und die Leistungen werden als
bezogene Größen dargestellt. Eine dreiphasige ohmsche Last gleicher Leistung dient
als Referenz. Die Referenzgrößen sind die Amplitude uˆ der Quellenspannung und die
18






































Abb. 4.1: Sechspulsgleichrichter mit unterschiedlichen passiven Filtern
uˆ/V P/kW LN/mH LDr/mH Rd/Ω Ld/mH Cd/mF
325 10 0,1 1 28,5 100 1
Tab. 4.1: Parameter für die Simulation des Sechspulsgleichrichters







Durch den Betrieb des Sechspulsgleichrichters entsteht im Versorgungsnetz nebenWirk-
leistung auch Blindleistung. Eine Aufteilung der Leistung in Scheinleistung, Wirkleis-
tung und Blindleistung ist aber für die anschließenden Betrachtungen nicht zweckmä-
ßig und soll daher nicht erfolgen. Vielmehr werden die in Abbildung 4.2 dargestellten
momentanen Leistungen gemäß (3.10) und (3.11) in einen konstanten Anteil p und
einen alternierenden Anteil p˜, die Leistungspulsation, zerlegt. Der konstante Anteil p
entspricht der Wirkleistung P .
pN = uTN iL = pN + p˜N (4.2)
pd = ud id = pd + p˜d (4.3)
pdR = udR idR = pdR + p˜dR (4.4)
pN = pd = pdR = P (4.5)
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(c) Spannung udR, DC-Laststrom idR und Leistung pdR
Abb. 4.2: Strom, Spannung und Momentanleistung bei unterschiedlichen Lasten
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Da das Versorgungsnetz, die Netzdrossel und der Gleichrichter verlustfrei modelliert
wurden, ist die Wirkleistung entsprechend (4.5) an allen Messpunkten gleich. Die mo-
mentanen Leistungen unterscheiden sich nur durch die Leistungspulsation. Die Grund-
frequenz der Leistungspulsation ist im stationären Betrieb des Sechspulsgleichrichters
immer gleich der sechsfachen Netzfrequenz, allerdings ist die Form der Leistungspul-
sationen unterschiedlich. Die Leistungspulsation ist an den jeweiligen Messpunkten
unterschiedlich ausgeprägt und ist abhängig von der gleichstromseitigen Belas-
tung (Abb. 4.2). Da bei R-Last weder ein Kondensator Cd noch eine Glättungsdros-
sel Ld angeschlossen sind, handelt es sich in diesem Fall für die Abbildungen 4.2(b)
und 4.2(c) um den gleichen Messpunkt und somit um gleiche Leistungen.
4.2 Gleichrichtung ohne Leistungspulsation
Erstrebenswert ist eine Gleichrichtung, bei der keine Leistungspulsation auftritt, da
dann das gleichstromseitige passive Glättungsfilter entfallen kann. In diesem Abschnitt
werden zeitliche Verläufe von Strom und Spannung gezeigt, die eine Gleichrichtung
ohne Leistungspulsation möglich machen [32].
Soll mit einem am Drehstromnetz angeschlossenen aktiven Filter erreicht werden, dass
sowohl im Drehstromnetz als auch am Gleichrichter keine Leistungspulsation entsteht,
muss das Filter eine parallel-serielle Struktur haben. Von einer solchen Struktur ist
die Filteranlage (Abb. 2.4), die in dieser Arbeit untersucht wird. Der Einsatz eines



































Abb. 4.3: Blockschaltbild: Sechspulsgleichrichter mit Filteranlage
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4.2.1 Leistungskonstanz
Der Gleichrichter und die Filteranlage in Abbildung 4.3 werden als verlustfrei angenom-
men, so dass der Zusammenhang (4.6) gilt. Für die Filteranlage wird ideales Verhalten
angenommen. Sie verhindert, dass sich die Oberschwingungen des Laststromes iL und
der Lastspannung uL auf das Netz übertragen. Somit sind Netzspannung uN und Netz-
strom iN symmetrisch und sinusförmig.
pN = pL = pd = P (4.6)
Wird die netzseitige momentane Leistung (4.7) berechnet, so ergibt sich ein zeitlich
konstanter Wert. Eine Leistungspulsation tritt nicht auf, da sich die mit 100Hz pulsie-
renden Anteile der drei Strangleistungen in Summe zu null ergeben [39, 40].
pN = uTN iN = pN = P (4.7)
Die Eigenschaft, dass eine momentane Leistung zeitlich konstant ist, wird folgend als
Leistungskonstanz bezeichnet. Leistungskonstanz kann auch mit Gleichgrößen erreicht
werden. Wenn, wie in Abbildung 4.3, nur der Widerstand Rd angeschlossen ist, stellt
sich die Leistungskonstanz nur dann ein, wenn die Gleichspannung ud und der Gleich-
strom id konstant sind.
ud = Ud = konst. (4.8)
id = Id = konst. (4.9)
pd = ud id = pd = P (4.10)
Wenn die Verluste sowie alle parasitären Kapazitäten und Induktivitäten des Gleich-
richters vernachlässigt werden, müssen zu jedem Zeitpunkt die wechselstromseitige Leis-
tung pL und die gleichstromseitige Leistung pd übereinstimmen [41]. Wenn (4.10) erfüllt
ist, gilt daher die Leistungskonstanz auch für die Leistung pL.
pL = uTL iL = pL = P (4.11)
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4.2.2 Laststrom
Die Leistungskonstanz (4.11) kann mit verschiedenen Lastspannungs- und Laststrom-
formen erreicht werden. Zunächst wird nur der Laststrom iL betrachtet. In diesem
Abschnitt wird vorausgesetzt, dass durch die Regelung der Filteranlage die Form des
Laststromes frei einstellbar ist.
Der Laststrom kann sich nur aus Mit- und Gegensystem zusammensetzten. Die Be-
dingung (4.12) zeigt, dass ein Nullsystem des Laststromes aufgrund des Gleichrichters
nicht möglich ist. Mit der zweiten Bedingung (4.13) wird gefordert, dass durch die
Gleichrichtung der Strangströme ein idealer Gleichstrom entsteht.
iL1 + iL2 + iL3 = 0 (4.12)
|iL1|+ |iL2|+ |iL3| = 2 Id = konst. (4.13)
Diese beiden Bedingungen erfüllen viele Stromformen. Um eine sinnvolle Einschrän-
kung möglicher Stromformen vorzunehmen, werden nur Lastströme analysiert, die eine
bestimmte Grundform haben. In Abbildung 4.4 ist eine Variante, die der Grundform
entspricht, zu sehen.
Zur Beschreibung der zeitlichen Verläufe wird die Netzperiode in 12 Intervalle einge-
teilt. Die Intervalle erhalten, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, eine Intervallnummer n.
Sechs dieser Intervalle (n gerade) werden als Kommutierungsintervalle bezeichnet, da in
diesen Abschnitten jeweils ein Kommutierungsvorgang zweier Ströme stattfindet. Die
Kommutierungsintervalle sind in Abbildung 4.4 grau hinterlegt. Die Intervalle (n un-
gerade), in denen keine Kommutierung stattfindet, werden als Zwischenintervalle be-
zeichnet.


















Abb. 4.4: Dreiphasiger Laststrom iL mit Kommutierungswinkel κ=30◦ (Kom-
mutierungsintervalle sind grau hinterlegt)
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Für die in der Arbeit festgelegte Grundform sind jeweils alle Kommutierungsintervalle
und jeweils alle Zwischenintervalle gleich groß und die Stromübergänge verlaufen nach
einer definierten Funktion. Die Dauer der Kommutierungsintervalle TK und die Dauer
der Zwischenintervalle TZ könnnen gemäß (4.15) und (4.16) mit dem Kommutierungs-
winkel κ und der Netzkreisfrequenz ω berechnet werden. Wird der Kommutierungs-
winkel variiert, ändert sich die Dauer der Kommutierungsintervalle und gleichzeitig
auch die Dauer der Zwischenintervalle. Da die Intervallzeiten TK und TZ nur für Kom-
mutierungswinkel im Bereich (4.14) größer gleich null sind, kann der Kommutierungs-
winkel auch nur innerhalb dieser Grenzen variiert werden.
0 < κ <
pi
3













In der Tabelle 4.2 werden die Lastströme intervallweise definiert. Damit die Bedin-
gung (4.13) erfüllt wird, können in den Zwischenintervallen (n ungerade) die Lastströ-
me nur konstante Werte annehmen. Hingegen entstehen aus dieser Bedingung keine
eindeutigen Vorgaben für die beiden kommutierenden Ströme während eines Kommu-
tierungsvorgangs (n gerade).
n Tn ωTn iL1/Id iL2/Id iL3/Id
1 TZ 60◦ − κ 0 −1 1
2 TK κ 1/2−m2/2 −1 1/2 +m2/2
3 TZ 60◦ − κ 1 −1 0
4 TK κ 1 −1/2−m4/2 −1/2 +m4/2
5 TZ 60◦ − κ 1 0 −1
6 TK κ 1/2 +m6/2 1/2−m6/2 −1
7 TZ 60◦ − κ 0 1 −1
8 TK κ −1/2 +m8/2 1 −1/2−m8/2
9 TZ 60◦ − κ −1 1 0
10 TK κ −1 1/2 +m10/2 1/2−m10/2
11 TZ 60◦ − κ −1 0 1
12 TK κ −1/2−m12/2 −1/2 +m12/2 1
Einteilung der Intervalle wie in Abbildung 4.4
Tab. 4.2: Abschnittsweise Beschreibung des Laststromes
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Zur Beschreibung der Stromgrundform innerhalb der Kommutierungsintervalle wird
die Intervallfunktion (4.17) definiert. Sie legt fest, welchem zeitlichen Verlauf die kom-
mutierenden Ströme folgen sollen. Mit der Intervallfunktion werden später auch die
Spannungsübergänge in den Zwischenintervallen beschrieben. Der Index n steht für
das n-te Intervall. Die Intervalldauer wird mit Tn und der Zeitpunkt des Intervallbe-







t ∈ [τn, τn + Tn] (4.17)
Tn = τn+1 − τn (4.18)
Wird in (4.17) für Tn der Wert TK eingesetzt, erhält man den Stromübergang zweier
kommutierender Ströme. Die Gleichungen (4.19a) und (4.19c) beschreiben die kom-











t ∈ [τ2, τ3] (4.19a)










t ∈ [τ2, τ3] (4.19c)
Durch die Vorgabe des Kommutierungswinkels κ ist die Stromform eindeutig defi-
niert. Für alle Untersuchungen und Berechnungen wird die Form des Laststromes nur
durch Angabe des Kommutierungswinkels festgelegt. Die Abbildung 4.5 zeigt Kommu-
tierungsvorgänge bei verschiedenen Kommutierungswinkeln.




























Abb. 4.5: Zeitlicher Verlauf des Laststromes iL während eines Kommutierungs-
vorgangs im zweiten Intervall für verschiedene Kommutierungswinkel κ
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4.2.3 Lastspannung
Damit die Leistungskonstanz (4.10) auf der Gleichstromseite des Gleichrichters ge-
währleistet ist, wird nach (4.8) eine konstante Gleichspannung Ud vorausgesetzt. Diese
konstante Gleichspannung muss sich durch das Gleichrichten der Lastspannung uL er-
geben. Für die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass mittels Regelung der
Filteranlage (Abb. 4.3) der zeitliche Verlauf der Lastspannung uL vorgegeben werden
kann.
Laststrangspannung eines Gleichrichterbrückenzweiges
Die Laststrangspannung uL wird anhand der Potentiale eines Brückenzweiges des Sech-
spulsgleichrichters (Abb. 4.6) hergeleitet. Die Durchlassspannungen der Dioden werden
vernachlässigt. Das Potential φpos liegt am kathodenseitigen Leiter L+ und das Poten-
tial φneg am anodenseitigen Leiter L− an. Diese beiden Potentiale werden in (4.20)
und (4.21) mit dem Potential φM definiert. Das Potential φM gehört zum Gleichspan-
nungsmittelbezug M und liegt genau zwischen den beiden Potentialen φpos und φneg.




φneg = φM − Ud
2
(4.21)
Das Potential φL kann gemäß (4.22) drei verschiedene Werte annehmen, da es drei
unterschiedliche Zustände eines Brückenzweiges gibt.
φL =

φZ1, iL > 0
φZ2, iL < 0
φZ3, iL = 0
(4.22)
Im Zustand Z1 ist der Augenblickswert des Laststromes positiv. Der Laststrom fließt
über die obere Diode und die untere Diode sperrt (Abb. 4.6). Für das Potential φZ1
gilt daher (4.23). Im Zustand Z2 ist der Laststrom negativ. In diesem Zustand sperrt
die obere Diode und der Laststrom fließt über die untere Diode, weshalb für das Po-
tential φZ2 (4.24) gilt.
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Abb. 4.6: Gleichrichterbrückenzweig
φZ1 = φpos (4.23)
φZ2 = φneg (4.24)
Wenn kein Laststrom fließt, befindet sich der Brückenzweig im Zustand Z3. Da beide
Dioden sperren, ist das Potential φZ3 nicht eindeutig definiert und liegt zwischen den
beiden Potentialen φpos und φneg. Das Potential φZ3 kann für die Dauer des Zustan-
des konstant oder zeitveränderlich sein und wird zunächst in (4.25) allgemein mit der
Funktion y beschrieben.




y = f(t), W = [−1, 1] (4.26)




uZ1, iL > 0
uZ2, iL < 0
uZ3, iL = 0
(4.27)
Zur Ermittlung der Spannungswerte wird das Potential des Neutralleiters φN als Be-
zugspotential genutzt. Aus der Differenz der Potentiale φM und φN berechnet sich die
Gleichtaktspannung (4.28). Für die Laststrangspannung gilt (4.29). Durch die Umfor-
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mung von (4.28) und Einsetzen in (4.29) ergibt sich (4.30).
uMN = φM − φN (4.28)
uL = φL − φN (4.29)
uL = φL − φM + uMN (4.30)
Mit (4.30) und dem zustandsabhängigen Potential (4.22) können die drei Spannungen uZ1
bis uZ3 berechnet werden.




uZ2 = uMN − Ud
2
(4.31b)





In Analogie zum Laststrom iL hat die Grundform der Lastspannung auch keine Null-
komponente. Prinzipiell kann es aber eine Nullkomponente, die als Nullspannung u0
bezeichnet wird, geben. Mit (4.32) kann die Nullspannung berechnet werden. Wird die

















Im Folgenden wird die Grundform hergeleitet. Dazu werden in der Tabelle 4.3 den
Spannungen uL1, uL2 und uL3 für jedes Intervall die Werte uZ1, uZ2 und uZ3 zugeordnet.
Setzt man die Werte in (4.32) und (4.33) ein, folgen daraus die nullspannungsfreien
Spannungen u′L1, u′L2 und u′L3.
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Abb. 4.7: Gleichrichterbrücke







1 0 < 0 > 0 uZ3 uZ2 uZ1 y1/3 −1/2− y1/6 1/2− y1/6
2 > 0 < 0 > 0 uZ1 uZ2 uZ1 1/3 −2/3 1/3
3 > 0 < 0 0 uZ1 uZ2 uZ3 1/2− y3/6 −1/2− y3/6 y3/3
4 > 0 < 0 < 0 uZ1 uZ2 uZ2 2/3 −1/3 −1/3
5 > 0 0 < 0 uZ1 uZ3 uZ2 1/2− y5/6 y5/3 −1/2− y5/6
6 > 0 > 0 < 0 uZ1 uZ1 uZ2 1/3 1/3 −2/3
7 0 > 0 < 0 uZ3 uZ1 uZ2 y7/3 1/2− y7/6 −1/2− y7/6
8 < 0 > 0 < 0 uZ2 uZ1 uZ2 −1/3 2/3 −1/3
9 < 0 > 0 0 uZ2 uZ1 uZ3 −1/2− y9/6 1/2− y9/6 y9/3
10 < 0 > 0 > 0 uZ2 uZ1 uZ1 −2/3 1/3 1/3
11 < 0 0 > 0 uZ2 uZ3 uZ1 −1/2− y11/6 y11/3 1/2− y11/6
12 < 0 < 0 > 0 uZ2 uZ2 uZ1 −1/3 −1/3 2/3
Einteilung der Intervalle wie in den Abbildungen 4.4 und 4.8
Tab. 4.3: Lastspannung für verschiedene Zustände
Damit in der Grundform keine Unstetigkeiten vorkommen, wird die Funktion yn
in (4.34) mit der Intervallfunktion (4.17) festgelegt. In Tabelle 4.4 wird die Grund-
form der Lastspannung intervallweise definiert.
yn = −mn n = 1, 5, 9 (4.34a)
yn = mn n = 3, 7, 11 (4.34b)
Die Abbildung 4.8 zeigt die Grundform u ′L der Lastspannung für einen Kommutierungs-
winkel κ von 30◦. Innerhalb der Kommutierungsintervalle sind die Lastspannungen
konstant. In den Zwischenintervallen gibt es kosinusförmige Anteile im Spannungsver-
lauf. Die Veränderung des Kommutierungswinkels κ wirkt sich auf die Grundform der
Lastspannung aus (Abb. 4.9). Wie beim Laststrom wird die Lastspannung durch die
Angabe des Kommutierungswinkels eindeutig beschrieben.
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1 TZ 60◦ − κ −m1/3 −1/2 +m1/6 1/2 +m1/6
2 TK κ 1/3 −2/3 1/3
3 TZ 60◦ − κ 1/2−m3/6 −1/2−m3/6 m3/3
4 TK κ 2/3 −1/3 −1/3
5 TZ 60◦ − κ 1/2 +m5/6 −m5/3 −1/2 +m5/6
6 TK κ 1/3 1/3 −2/3
7 TZ 60◦ − κ m7/3 1/2−m7/6 −1/2−m7/6
8 TK κ −1/3 2/3 −1/3
9 TZ 60◦ − κ −1/2 +m9/6 1/2 +m9/6 −m9/3
10 TK κ −2/3 1/3 1/3
11 TZ 60◦ − κ −1/2−m11/6 m11/3 1/2−m11/6
12 TK κ −1/3 −1/3 2/3
Einteilung der Intervalle wie in Abbildung 4.8
Tab. 4.4: Grundform der Lastspannung
Lastspannung mit Nullkomponente
Um die Auslegung des seriellen Filters zu beeinflussen (Abschnitt 7.2), wird die Form
der Lastspannung uL nicht nur durch den Kommutierungswinkel κ, sondern zusätzlich
noch durch die Nullspannung u0 variiert. Gemäß (4.35) setzt sich die Lastspannung
aus der Grundform (4.36) und der Nullspannung (4.37) zusammen.











Die Nullspannung hat keinen Einfluss auf den Laststrom und die Gleichspannung des
Gleichrichters, so dass weiterhin durch das Gleichrichten der Lastspannung eine kon-
stante Gleichspannung entsteht.
Der zeitliche Verlauf der Nullspannung kann prinzipiell frei gewählt werden. Sinnvoll
sind allerdings Kombinationen von Harmonischen, deren Frequenzen ein Vielfaches
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der dreifachen Netzfrequenz sind, da sich diese auf alle drei Laststrangspannungen
uL1, uL2 und uL3 gleich auswirken. Die Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch eine Last-
spannung mit einer sinusförmigen Nullspannung mit dreifacher Netzfrequenz.





















(a) Grundform u ′L der Lastspannung (Lastspannung ohne Nullspannung)



















(b) Lastspannung uL mit Nullspannung
Abb. 4.8: Grundform u ′L der Lastspannung, Lastspannung uL und Nullspan-
nung u0 für Kommutierungswinkel κ = 30◦ (Die Kommutierungsinter-
valle sind grau hinterlegt.)






































Abb. 4.9: Zeitlicher Verlauf der Grundform u ′L der Lastspannung im ersten In-
tervall für verschiedene Kommutierungswinkel κ (Die Kommutierungs-
intervalle sind grau hinterlegt.)
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4.2.4 Vergleich der Lastgrößen
Die Abbildung 4.10 zeigt die Lastgrößen für verschiedene Kommutierungswinkel κ. Un-
ter der Annahme, der Kommutierungswinkel ist null, findet die Kommutierung unend-
lich schnell statt und die konstanten Anteile im Zeitverlauf der Lastspannung (Grund-
form) verschwinden. Wenn der Kommutierungswinkel 60◦ beträgt, besteht die Last-
spannung nur noch aus konstanten Anteilen, da der Gleichrichter ständig kommutiert.
Der Spannungsverlauf für diesen Kommutierungswinkel entspricht der Ausgangsspan-
nung eines Wechselrichters bei Blocktaktung [38].



















Abb. 4.10: Grundform u′L der Lastspannung und Laststrom iL für verschiedene
Kommutierungswinkel κ

















Abb. 4.11: Verkettete Lastspannung uL12 und Laststrom iL1 für verschiedene
Kommutierungswinkel κ
In Abbildung 4.11 wird die Dualität zwischen Laststrom und verketteter Spannung
deutlich. Der Laststrom und die verkettete Spannung haben prinzipiell den gleichen
Verlauf. Die Verläufe unterscheiden sich nur in der Abhängigkeit vom Kommutierungs-
winkel. Zusätzlich gibt es noch eine zeitliche Verschiebung. Je größer der Kommu-
tierungswinkel ist, desto trapezförmiger ist der Stromverlauf. Die verkettete Spannung
ist umso trapezförmiger, je kleiner der Kommutierungswinkel ist. Wenn der Kommu-
tierungswinkel 30◦ beträgt, sind die Verläufe bis auf die zeitliche Verschiebung gleich.
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Abb. 4.12: Harmonische des Laststromes (links) und der Lastspannung (rechts)
in Abhängigkeit des Kommutierungswinkels κ
Die Ähnlichkeit der Lastgrößen wird deutlich durch den Vergleich ihrer Harmoni-
schen (Abb.4.12). Für die Effektivwerte der Grundschwingungen gilt (4.38) bzw. (4.39)
und für die Effektivwerte der Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen (4.40)






















)2 cos(12 (pi3 − κ)
)
(4.39)























)2 cos(h2 (pi3 − κ)
)∣∣∣∣∣∣∣ (4.42)
Das Verhältnis aus dem Grundschwingungseffektivwert einer Lastgröße und der jewei-
ligen Gleichgröße wird als Grundschwingungswert bezeichnet. Die Grundschwingungs-
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)2 cos(12 (pi3 − κ)
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(4.44)














Abb. 4.13: Grundschwingungswerte ci und cu in Abhängigkeit des Kommu-
tierungswinkels κ
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5 Leistungs- und Spannungsanalyse
In diesem Kapitel wird eine Leistungsanalyse der Schaltung durchgeführt. Die Leis-
tungsanalyse ist die Grundlage für die Herleitung einer Spannungsgleichung. Anhand
der Spannungsgleichung werden in Abschnitt 5.2 verschiedene Stellvarianten unter-
sucht, mit denen die Gleichspannung des Gleichrichters verändert werden kann.
5.1 Leistungsanalyse
Die Leistungsanalyse gilt für den stationären Zustand. Alle für die Analyse benö-
tigten Spannungen und Ströme sind in Abbildung 5.1 eingezeichnet. In den Glei-
chungen (5.1) bis (5.9) werden diese Spannungen und Ströme gemäß (3.3) und (3.4)
in Grund- und Oberschwingungsanteile zerlegt. Exemplarische Zeitverläufe der Größen
sind in Abbildung 5.2 zu sehen. Die Effektivwertzeiger der Grundschwingungen zeigt













































Abb. 5.1: Blockschaltbild der Filteranlage (PF: Paralleles Filter, SF: Serielles
Filter)
Es wird eine idealisierte Betriebsweise der Filteranlage angenommen. Das parallele
Filter (PF) führt eine vollständige Oberschwingungskompensation durch, so dass der
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Abb. 5.3: Effektivwertzeiger der Grundschwingungen
Netzstrom iN sinusförmig ist. Die Netzspannung uN wird durch den sinusförmigen
Strom nicht verzerrt. Die Netzspannung (5.1) und der Netzstrom (5.2) bestehen daher
nur aus den Grundschwingungen uN(1) und iN(1).
uN = uN(1) (5.1)
iN = iN(1) (5.2)
Aufgrund der Regelung des seriellen Filters (SF) wird angenommen, dass die Lastgrö-
ßen so eingestellt werden können, wie sie in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 definiert
wurden. Die Lastgrößen iL und uL sowie die Kompensationsgrößen iPF und uSF sind
nicht sinusförmig und werden in Grundschwingungsanteile (iL(1), uL(1), iPF(1), uSF(1))
und Oberschwingungsanteile (iL(OS), uL(OS), iPF(OS), uSF(OS)) aufgeteilt.
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iL = iL(1) + iL(OS) (5.3)
uL = uL(1) + uL(OS) (5.4)
uSF = uSF(1) + uSF(OS) (5.5)
iPF = iPF(1) + iPF(OS) (5.6)
Das serielle Filter speist die Kompensationsspannung uSF ein. Diese Spannung kann
mit der Differenz (5.7) aus Netzspannung und Lastspannung berechnet werden.
uSF = uN − uL = uN(1) − uL(1) − uL(OS) (5.7)
Der Grundschwingungsanteil (5.8) ergibt sich aus den Grundschwingungen von Netz-
und Lastspannung. Da es keine Oberschwingung in der Netzspannung gibt, entspricht
die Oberschwingungskomponente (5.9) der Kompensationsspannung der negativen
Oberschwingungskomponente der Lastspannung.
uSF(1) = uN(1) − uL(1) (5.8)
uSF(OS) = −uL(OS) (5.9)
Die Gleichungen (5.8) und (5.9) verdeutlichen, dass der zeitliche Verlauf der Kompensa-
tionsspannung von der Form und der Größe der Lastspannung abhängig ist. Außerdem
kann die Lastspannung gegenüber der Netzspannung zeitlich verschoben sein, wie in
der Abbildung 5.2 zu sehen ist.
5.1.1 Wirkleistung
Die verschiedenen Wirkleistungen, die in diesem Abschnitt berechnet werden, sind in
Abbildung 5.4 eingezeichnet. Die gleichstromseitige Wirkleistung ergibt sich aus dem






ud id dt = Ud Id (5.10)
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Abb. 5.4: Leistungsfluss bei verlustfreier Schaltung
Bei der Berechnung der verschiedenen wechselstromseitigen Wirkleistungen wird be-
rücksichtigt, ob diese mit nur einer Spannungs- und einer Stromharmonischen oder
mit mehreren Spannungs- und Stromharmonischen zu berechnen sind. Dabei wird die
Wirkleistung gemäß (3.16) in die Grund- und Oberschwingungswirkleistung aufgeteilt.
Für die Grundschwingungswirkleistung gilt die Definitionen (3.30).
Die Netzspannung und der Netzstrom sind nach (5.1) und (5.2) als sinusförmig definiert.
Daher besteht die Wirkleistung (5.11) des Netzes nur aus der Grundschwingungswirk-
leistung PN(1). Die Wirkleistung PN(1) kann mit den Effektivwerten der Stranggrößen




















PN(1) = 3UN(1) IN(1) cosϕN(1) (5.13)
Da die Lastspannung und auch der Laststrom nicht sinusförmig sind, kann die last-
seitige Wirkleistung PL nicht nur mit den Grundschwingungen berechnet werden. Ge-
mäß (3.16) wird das Integral (5.14) in zwei Teilintegrale zerlegt, mit denen die Grund-
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uTL(OS) iL(OS) dt (5.16)
Die Grundschwingung der Lastspannung und des Laststromes können gegenüber der
Netzspannung um den Winkel ϕL(1) phasenverschoben sein. Der Winkel ϕL(1) wird fol-
gend Lastwinkel genannt. Der Winkel ϕLL(1), der zwischen den Grundschwingungen von
Lastspannung und Laststrom liegt, ist annähernd null. Für die folgenden Berechnungen





















Da der Winkel ϕLL(1) null ist, kann die Grundschwingungswirkleistung PL(1)
gemäß (5.19) mit den Grundschwingungseffektivwerten berechnet werden. Substitu-
iert man wie in (5.20) die Effektivwerte durch die Gleichgrößen Ud und Id mit Hilfe der
Grundschwingungswerte ci und cu (vgl. (4.43) und (4.44)) kann der Anteil der Leis-
tung PL(1) an der Gesamtleistung Pd ermittelt werden. Wegen (5.14) kann mit (5.21)
die Leistung PL(OS) berechnet werden.
PL(1) = 3 IL(1)UL(1) (5.19)
PL(1) = 3 ci cu IdUd = 3 ci cu Pd (5.20)
PL(OS) = Pd − PL(1) = (1− 3 ci cu)Pd (5.21)
Da die Grundschwingungswerte ci und cu vom Kommutierungswinkel abhängig sind,
sind auch die Leistungsanteile PL(1) und PL(OS) vom Kommutierungswinkel abhängig.
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Mit dem Wert (5.22) kann gezeigt werden, dass PL(1) im Vergleich zu PL(OS) stets deut-
lich größer ist, da für den minimalen Wert (5.23a) und für den maximalen Wert (5.23b)
gilt.
cp(κ) = 3 ci(κ) cu(κ) (5.22)
cp,min = cp(0
◦) = cp(60◦) = 1, 0259 (5.23a)
cp,max = cp(30
◦) = 1, 0394 (5.23b)
Das parallele und das serielle Filter können Wirkleistung aus dem Netz aufnehmen bzw.
in das Netz einspeisen. Die Wirkleistung (5.24) des parallelen Filters entsteht durch den
Grundschwingungsanteil des Kompensationsstromes. Die Oberschwingungsanteile des












uTN(1) iPF(1) dt = PPF(1) (5.24)








Die Wirkleistung (5.27) des seriellen Filters berechnet sich aus der Kompensations-
spannung und dem Laststrom. Da die Kompensationsspannung und der Laststrom


















uTSF(OS) iL(OS) dt (5.29)
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Substituiert man die Oberschwingungskomponente uSF(OS) wegen (5.9) durch die Span-
nung −uL(OS), kann gezeigt werden, dass die Wirkleistung PSF(OS) betragsmäßig so groß
ist wie PL(OS).




uTL(OS) iL(OS) dt = −PL(OS) (5.30)
Wie groß die Leistung PSF(1) ist, ist von der Phasenlage der Grundschwingung der
Kompensationsspannung uSF(1) abhängig. Die Abbildung 5.3 zeigt die Aufteilung des
Effektivwertzeigers USF(1) in Längs- und Querspannung. Die Längsspannung USF(1)l
liegt in Phase mit dem Laststrom und die Querspannung USF(1)q ist zum Laststrom um
90◦ phasenverschoben. Die Grundschwingungswirkleistung (5.32) wird mit den Grund-
schwingungseffektivwerten des Laststromes und der Längsspannung berechnet.
USF(1)l = UN(1) cosϕL(1) − UL(1) (5.31)
PSF(1) = 3USF(1)l IL(1) (5.32)
Die Wirkleistung PR, die in Abbildung 5.4 nach dem Abzweig des parallelen Filters ein-
gezeichnet ist, kann mit der Netzspannung und der Grundschwingung des Laststromes
berechnet werden. Es handelt sich demnach um eine Grundschwingungswirkleistung,











uTN(1) iL(1) dt = PR(1) (5.33)
PR(1) = 3UN(1) IL(1) cosϕL(1) (5.34)
Da das serielle Filter und der Gleichrichter in Reihe geschaltet sind, kann PR(1) auch mit
der Summe (5.35) ermittelt werden. Werden (5.36) und (5.37) in die Summe eingesetzt,
erhält man (5.38), da nach (5.30) die Addition der Leistungen PSF(OS) und PL(OS) null
ergibt. Die mit dem Grundschwingungsstrom iL(1) einhergehende Wirkleistung PR(1)
kann somit auch aus der Summe der beiden Wirkleistungen PSF und PL berechnet
werden, welche nicht nur auf Grundschwingungen zurückzuführen sind.
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PR(1) = PSF(1) + PL(1) (5.35)
PSF(1) = PSF − PSF(OS) (5.36)
PL(1) = PL − PL(OS) (5.37)
PR(1) = PSF + PL (5.38)
5.1.2 Grundschwingungsblindleistung
Da für spätere Betrachtungen nur die Grundschwingungsblindleistung bedeutend ist,
wird in diesem Abschnitt nur diese analysiert. Zusätzliche Blindleistungskomponen-
ten, die durch Oberschwingungen entstehen, werden nicht ausgewertet. Die einzelnen
Grundschwingungsblindleistungen sind in Abbildung 5.4 eingezeichnet. Die Berechnung
erfolgt nach der Definitionen (3.31).
Da der Winkel ϕLL(1) zwischen der Grundschwingung des Laststromes und der Last-
spannung nach (5.18) null ist, gibt es keine lastseitige Grundschwingungsblind-
leistung QL(1).
QL(1) = 0 (5.39)
Die Grundschwingungsblindleistung (5.40) am seriellen Filter kann nur entstehen, wenn
die Querspannung USF(1)q existiert (Abb. 5.3). Wenn durch die Regelung des seriellen
Filters eine Querspannung eingespeist wird, verschiebt sich die Grundschwingung des
Laststromes gegenüber der Netzspannung um den Lastwinkel ϕL(1). Für die mit dem
Laststrom einhergehende Grundschwingungsblindleistung QR(1) gilt (5.41). Die Leis-
tung QR(1) kann auch mit der Summe (5.42) ermittelt werden. Da am Gleichrichter
nach (5.39) keine Grundschwingungsblindleistung entsteht, folgt, dass QR(1) und QSF(1)
gleich groß sind.
QSF(1) = 3USF(1)q IL(1) (5.40)
QR(1) = 3UN(1) IL(1) sinϕL(1) (5.41)
QR(1) = QSF(1) +QL(1) = QSF(1) (5.42)
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Die Grundschwingungsblindleistung (5.43) des parallelen Filters kann mit den Effek-
tivwerten der Netzspannung und des Kompensationsstromes und dem Winkel ϕPF(1)
berechnet werden. Die Blindleistung (5.44) im Netz ergibt sich aus der Summe der
Grundschwingungsblindleistungen beider Filter.
QPF(1) = 3UN(1) IPF(1) sinϕPF(1) (5.43)
QN(1) = QPF(1) +QSF(1) (5.44)
5.2 Gleichspannung des Gleichrichters
Die Gleichspannung des Sechspulsgleichrichters kann mit der Filteranlage eingestellt
werden. Das Stellen der Gleichspannung erfolgt über die Regelung des seriellen Filters.
Durch die Einspeisung der Kompensationsspannung mit dem seriellen Filter kann die
Lastspannung und somit auch die Gleichspannung des Gleichrichters verändert wer-
den. Es wird eine Gleichung hergeleitet, anhand der die verschiedenen Stellvarianten
abgeleitet werden.
Die Stellvarianten sind ähnlich den Prinzipien, wie sie bei einem Unified Power Quality
Conditioner (UPQC) verwendet werden, um Spannungsänderungen zu kompensieren.
Die Kompensation kann mit Wirk-, Blind- oder Scheinleistung erfolgen [19, 42].
5.2.1 Herleitung der Gleichspannungsgleichung
Die Gleichspannungsgleichung wird mit den Leistungsgleichungen aus Abschnitt 5.1
hergeleitet. Obwohl weiterhin angenommen wird, dass die Netzspannung nur aus der
Grundschwingung besteht, wird nachfolgend für UN(1) nur noch UN geschrieben.
Das serielle Filter und der Gleichrichter sind in Reihe geschaltet (Abb. 5.4). Mit (5.45)
kann die Grundschwingungsscheinleistung dieser Reihenschaltung ermittelt werden.
Die Grundschwingungswirkleistung und die Grundschwingungsblindleistung können
wegen (5.38) und (5.42) substituiert werden, woraus (5.46) folgt.







(PL + PSF)2 +Q2SF(1) (5.46)
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Unter der Annahme eines verlustlosen Gleichrichters kann außerdem PL noch mit Pd















Durch Einsetzen von (4.43) in (5.10) folgt (5.48). Durch Umstellen von (5.47) und Ein-

















Die Gleichspannung Ud ist abhängig von den Leistungen PSF und QSF(1) des seriellen
Filters und auch vom Kommutierungswinkel κ, da nach (4.43) der Grundschwingungs-
wert ci eine Funktion des Kommutierungswinkels ist.
Setzt man in (5.49) PSF und QSF(1) zu null, erhält man den Gleichspannungsreferenz-
wert (5.50).











Die Abbildung 5.5 zeigt den Einfluss des Kommutierungswinkels auf diesen Wert. Da
dieser Einfluss gering ist, ist auch der Stellbereich, der sich aus dem Kommutierungs-
winkel ergibt, klein. Für eine Strangspannung UN von 230V ergeben sich die Grenz-
werte (5.51).
Udκ,max = 3 ci(0
◦)UN = 3 · 0,78 · 230V ≈ 538V (5.51a)
Udκ,min = 3 ci(60
◦)UN = 3 · 0,76 · 230V ≈ 524V (5.51b)
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Abb. 5.5: Gleichspannungsreferenzwert Udκ in Abhängigkeit des Kommutierungs-
winkels κ
Für weitere Betrachtungen wird die Gleichspannung Ud auf den Referenzwert Udκ be-














5.2.2 Stellvarianten der Gleichspannung
Welchen Einfluss die Größen PSF und QSF(1) auf die Gleichspannung (5.52) haben,
wird in diesem Abschnitt gezeigt [43]. Die Verluste der Filteranlage werden vernach-
lässigt. Die Stellvarianten der Gleichspannung werden anhand der folgenden drei Fälle
erläutert.
• Fall A: PSF = 0 und QSF(1) 6= 0
• Fall B: PSF 6= 0 und QSF(1) = 0
• Fall C: PSF 6= 0 und QSF(1) 6= 0
Im Fall A wird mit Blindleistung die Gleichspannung gestellt. Die in Abbildung 5.4
dargestellte Zwischenkreiskopplung wird nicht benötigt. Die Gleichung (5.52) verein-
facht sich wegen (5.53) zu (5.54).
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Abb. 5.6: Stellen der Gleichspannung Ud mittels Grundschwingungsblind-
leistung QSF(1)
Aus (5.38) folgt in diesem Fall (5.55). Der Quotient der Leistungen in (5.54) kann
daher durch die Tangensfunktion (5.56) ersetzt werden, wodurch die Gleichspannung
wie in (5.57) als Funktion des Lastwinkels ϕL(1) beschrieben wird.




















Der Lastwinkel ϕL(1) kann theoretisch im Bereich −90◦ < ϕL(1) < 90◦ eingestellt wer-
den. Für diesen Winkelbereich können in (5.57) die Betragszeichen entfallen, wo-
raus (5.58) folgt.
Ud = Udκ cosϕL(1) ≤ Udκ (5.58)
Die Gleichspannung Ud kann im Vergleich zum Gleichspannungsreferenzwert Udκ ver-
kleinert werden. Ähnlich wie bei einem gesteuerten Sechspulsgleichrichter wird der
Laststrom gegenüber Netzspannung zeitlich verschoben. Im Gegensatz zum Zündver-
zögerungswinkel kann der Lastwinkel ϕL(1) aber positiv und negativ sein. Die Gleich-
spannung kann somit mit induktiver oder kapazitiver Blindleistung verringert werden,
allerdings ist der Blindleistungsbedarf groß (Abb. 5.6).
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Im Fall B wird die Gleichspannung nicht mit Blindleistung, sondern mit Wirkleistung
gestellt. Die Gleichung (5.52) vereinfacht sich wegen (5.59) zu (5.60).





















Abb. 5.7: Stellen der Gleichspannung Ud mittels Wirkleistung PSF
Durch Umformung von (5.60) und Substitution von Pd mit PL (verlustloser Gleichrich-


























Durch Einsetzen des Kennwertes cp und unter Berücksichtigung von (5.23) kann gezeigt











Die Gleichspannung Ud kann im Vergleich zum Gleichspannungsreferenzwert Udκ ver-
kleinert und vergrößert werden, da das Spannungsverhältnis (5.64) theoretisch im Be-
reich (5.65) einstellbar ist.
47





0 < a <∞ (5.65)
In Analogie zu einem Transformator kann das Spannungsverhältnis a als variables
Übersetzungsverhältnis betrachtet werden. Je größer das Spannungsverhältnis ist, desto
größer sind die Lastspannung sowie die Gleichspannung und desto kleiner sind der








Udκ ≥ Udκ für a ≥ cp (5.66b)
Durch Gleichsetzen von (5.60) und (5.63) erhält man das Leistungsverhältnis (5.67)
in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses a. Durch Einsetzen der Grenzwerte des
Bereichs (5.65) kann ermittelt werden, welche Werte (5.68) theoretisch nötig sind, um







− 1 < PSF
Pd
<∞ (5.68)
Für die Stellvariante mittels Wirkleistung werden beide Filter und die Zwischenkreis-
kopplung benötigt [19, 43]. Wenn das serielle Filter Wirkleistung einspeist (PSF < 0),
wird die Leistung dem seriellen Filter über die in Abbildung 5.4 dargestellte Zwischen-
kreiskopplung zugeführt. Das parallele Filter muss Wirkleistung aus dem Netz aufneh-
men (PPF > 0) und diese in die Zwischenkreiskopplung einspeisen. Der Wirkleistungs-
fluss kann auch umkehrt werden, so dass das parallele Filter Wirkleistung einspeist
(PPF < 0). In diesem Fall muss das serielle Filter Wirkleistung beziehen (PSF > 0) und
diese in die Zwischenkreiskopplung einspeisen.
Unter der Annahme einer verlustfreien Filteranlage und eines verlustfreien Gleichrich-
ters gilt (5.69). Wie die Abbildung 5.4 verdeutlicht, gilt außerdem (5.70), woraus (5.71)
folgt.
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(b) Tiefsetzen der Gleichspannung
Abb. 5.8: Wirkleistungsfluss beim Hoch- und Tiefsetzen der Gleichspannung
(PF: Paralleles Filter, SF: Serielles Filter, ZK: Zwischenkreiskopplung,
GR: Gleichrichter)
PN = PL = Pd (5.69)
PL = PN − PPF − PSF (5.70)
PPF = −PSF (5.71)
Wie viel Wirkleistung das serielle Filter einspeisen muss, kann aus Abbildung 5.7 ab-
gelesen werden. Für die folgende Betrachtung wird die Annahme (5.69) vorausgesetzt.
Soll die Gleichspannung auf den Wert 2Udκ hochgesetzt werden, muss das parallele Fil-
ter 50% der Wirkleistung Pd aufnehmen (Abb. 5.8(a)). Diese Wirkleistung wird über
die Zwischenkreiskopplung an das serielle Filter weitergeführt. Das serielle Filter speist
die 50% der Wirkleistung ein. Für dieses Beispiel gilt:
PL = PN − PPF − PSF = PN − 0,5 · Pd + 0,5 · Pd = PN (5.72)
Wird die Gleichspannung auf den Wert 0,66Udκ tiefgesetzt, kehrt sich der Leistungs-
fluss gegenüber den oben genannten Beispiel um. Das parallele Filter speist 50% der
Wirkleistung Pd ein (Abb. 5.8(b)). Dieser Wirkleistungsanteil wird dem parallelen vom
seriellen Filter über die Zwischenkreiskopplung zugeführt. Das serielle Filter nimmt in
diesem Beispiel 50% der Wirkleistung auf, so dass das Leistungsgleichgewicht wieder
ausgeglichen ist.
PL = PN − PPF − PSF = PN + 0,5 · Pd − 0,5 · Pd = PN (5.73)
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Im Fall C wird mit Scheinleistung (Blind- und Wirkleistung) die Gleichspannung ge-
stellt. Die in Abbildung 5.4 dargestellte Zwischenkreiskopplung wird benötigt. Die Glei-















Die Abbildung 5.9 stellt die Kreisgleichung grafisch dar. Die Darstellung wird folgend
P-Q-Diagramm genannt. Das P-Q-Diagramm zeigt einen Ausschnitt des Stellbereichs
für die Gleichspannung. Die Gleichspannung wird entlang der Ordinatenachse (Fall A)
nur mit Blindleistung und entlang der Abszissenachse (Fall B) nur mit Wirkleistung
gestellt. In den vier Quadranten wird die Gleichspannung mit Scheinleistung gestellt.






















Abb. 5.9: P-Q-Diagramm (grauer Bereich: Tiefsetzen der Gleichspannung, weißer
Bereich: Hochsetzen der Gleichspannung)
Durch Blindleistung kann die Gleichspannung bezogen auf den Gleichspannungswert
der Abszisse nur verringert werden. Soll die Gleichspannung hochgesetzt werden, ist
dies nur entlang der negativen Abszisse sinnvoll, da im zweiten und dritten Quadran-
ten durch zusätzliche Blindleistung die Gleichspannung wieder geringer wird. Soll die
Gleichspannung verringert werden (Tiefsetzen), ist dies im ersten und vierten Qua-
dranten am effektivsten.
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5.2.3 Grenzen des Stellbereichs
Der Stellbereich der Gleichspannung wird durch die Zwischenkreisspannung UZ,SF des
seriellen Filters begrenzt. Denn die Zwischenkreisspannung bestimmt den Spitzenwert
der Spannung, welcher mit dem seriellen Filter eingespeist werden kann. Im Folgenden
wird auf die drei Fälle des vorangegangenen Abschnitts Bezug genommen.
Im Fall A kann die Gleichspannung nur theoretisch auf alle positiven Spannungswerte,
die kleiner als der Gleichspannungsreferenzwert Udκ sind, eingestellt werden. Tatsäch-
lich gibt es aber einen minimalen Wert Ud,min.
Ud,min ≤ Ud ≤ Udκ (5.75)
Im Fall B und im Fall C kann die Gleichspannung Ud nur theoretisch auf alle positiven
Spannungswerte eingestellt werden. In diesen Fällen gibt es tatsächlich einen minimalen
Wert Ud,min und einen maximalen Wert Ud,max.
Ud,min < Ud < Ud,max (5.76)
Bei gleicher Zwischenkreisspannung können sich für die drei Fälle jeweils die minima-
len und die maximalen Werte unterscheiden. Allgemein gilt, dass bei einer gegebe-
nen Zwischenkreisspannung der Stellbereich am größten ist, wenn das Stellprinzip mit
Wirkleistung (Fall B) angewendet wird.
Nicht nur das serielle Filter, sondern auch die Zwischenkreiskopplung und das parallele
Filter können den Stellbereich begrenzen. Wird wie in den Fällen B und C zwischen
dem parallelen und dem seriellen Filter Wirkleistung übertragen, muss die Zwischen-
kreiskopplung und das parallele Filter für diese Leistung ausgelegt sein.
Arbeitet die Zwischenkreiskopplung nicht bidirektional, ist der Leistungsfluss nicht
in beiden Richtungen möglich, was wiederum den Stellbereich eingrenzt. Gibt es nur
die Möglichkeit Leistung, vom parallelen zum seriellen Filter zu übertragen, kann die
Gleichspannung nur noch mit Blindleistung verringert werden. Der maximale Wert
im Fall B und C wird nicht beeinflusst. Besteht nur die Möglichkeit, Leistung vom se-
riellen zum parallelen Filter zu übertragen, kann die Spannung nur verringert werden.




Dieses Kapitel beschreibt die im Simulationsmodell umgesetzte Regelungsstrategie für
die Filteranlage. Es wird keine vollständige Analyse (dynamisches Verhalten, Stabili-
tätsuntersuchungen, etc.) des Systems durchgeführt.
Es gibt einen Regelkreis für das serielle und einen für das parallele Filter der Filter-
anlage. In jedem Regelkreis werden frequenzselektive PI-Regler eingesetzt. Mit diesen
Reglern können Drehstromgrößen in der Raumzeigerebene geregelt werden.
In den Signalflussplänen der Regelkreise (Abb. 6.1, 6.3 und 6.9) werden die α- und
β-Komponenten nicht separat gezeichnet. Die α- und β-Komponenten und die Strang-
größen werden zu Spaltenmatrizen zusammengefasst. Die eingezeichneten Transforma-












































g = C123~g (6.2b)
6.1 Frequenzselektiver PI-Regler
Mit frequenzselektiven PI-Reglern können Harmonische geregelt werden. Die Wirkung
des Reglers auf Harmonische ist ähnlich wie die Wirkung eines herkömmlichen PI-
Reglers auf Gleichgrößen. Mit frequenzselektiven PI-Reglern kann die Regelung voll-
ständig im ortsfesten Koordinatensystem (αβ-Raumzeiger) erfolgen. Eine Transforma-
tion in das rotierende Koordinatensystem (dq-Raumzeiger) wird nicht benötigt.
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Der reelle Oszillator (6.3) kann als Parallelschaltung (Addition) eines komplexen
Mitsystem- und eines komplexen Gegensystem-Oszillators aufgefasst werden [9]. Wird




s2 + (ν ω1)2
=
Kν




~x ν(t) = xˆν e
j(±ν ω1t+ϕν) d t ~X ν(s) = xˆν ejϕνs± jν ω1 (6.4)
~Y ν(s) = Oν(s) ~X ν(s) =
Kν xˆν e
jϕν
(s± jν ω1)2 +
Kν xˆν e
jϕν
s2 + (ν ω1)2
(6.5)
Mit den Korrespondenzen (6.6) und (6.7) kann die Laplace-Rücktransformation (6.8)
in den Zeitbereich durchgeführt werden.
1
(s± jν ω1)2
t d t e±jν ω1t (6.6)
1
s2 + (ν ω1)2












Die komplexe Ausgangsgröße (6.8) kann auch in Matrizenform dargestellt werden.
Wenn der Raumzeiger ~x ν(t) eine mathematisch positive Drehrichtung (+ν ω1t) hat,
gilt (6.9). In dieser Gleichung kann der zweite Term gegenüber dem ersten Term ver-
nachlässigt werden, woraus die Näherung (6.10) entsteht. Wird der Oszillator Oν(s) mit
der Frequenz, auf die er abgestimmt ist, angeregt, hat dieser eine integrierende Wir-
kung im Bezug auf die Amplitude. Wie (6.10) zeigt, steigt bei konstanter Amplitude


































Wegen der Eigenschaft (6.10) wird der Oszillator im Folgenden als frequenzselektiver
I-Regler bezeichnet. Ausführliche Untersuchungen zu diesem Regler1 wurden in [15, 7,
9] durchgeführt. Wird der frequenzselektive I-Regler eingesetzt, entsteht keine bleiben-
de Regeldifferenz, wenn die Frequenz des Sollwertsignals und die des Reglers überein-
stimmen. Besteht das Sollwertsignal aus mehreren Harmonischen, muss für jede Har-
monische, die ausgeregelt werden soll, ein frequenzselektiver I-Regler eingesetzt werden.
Die einzelnen I-Regler werden parallel geschaltet.
Für die Regelung der Filteranlage werden frequenzselektive PI-Regler mit der Über-
tragungsfunktion (6.11) verwendet. Die Regler bestehen aus der Parallelschaltung von
sieben frequenzselektiven I-Reglern und einem P-Regler. Die I-Regler haben einen ge-
meinsamen Verstärkungsfaktor KI. Mit den frequenzselektiven PI-Reglern können die
ersten sieben Harmonischen des Laststromes ausgeregelt werden.





h = 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19 (6.11)
6.2 Regelung des seriellen Filters
Die Abbildung 6.1 zeigt die kaskadierte Regelungsstruktur des seriellen Filters. Der
äußere Regelkreis regelt die Gleichspannung des Gleichrichters auf den Wert Ud,Soll.
Dieser Sollwert kann, wie im Abschnitt 5.2.3 gezeigt, in dem Bereich (6.12) variiert
werden. Der minimale und der maximale Wert sind von der Zwischenkreisspannung
des seriellen Filters und von der angewendeten Stellvariante abhängig.
Ud,min ≤ Ud,Soll ≤ Ud,max (6.12)
Der innere Regelkreis, die Stromregelung, regelt den wechselstromseitigen Laststrom iL
und somit indirekt auch den Gleichstrom id. Die Regelgröße des inneren Regelkreises
ist daher der dreiphasige Laststrom und nicht der Gleichstrom.
Die Stromregelung bewirkt im stationären Zustand einen konstanten Gleichstrom und
einen Laststrom, der untypisch für einen Gleichrichter mit kapazitiver Glättung ist.
Die Form des Laststromes ist vergleichbar mit der Form, die bei Diodengleichrich-
1Der frequenzselektive Regler kann auch mit der Tiefpass-Bandpass-Transformation aus einem ge-






















































Abb. 6.1: Regelungsstruktur des seriellen Filters (R1: Regler 1, R2: Regler 2,
SF: Serielles Filter, RS1: Regelstrecke, SG1: Signalgenerator 1,
SG2: Signalgenerator 2, U0: Berechnung der Nullspannung)
tern mit gleichstromseitiger Glättungs- und wechselstromseitiger Kommutierungsdros-
sel entsteht. Der Oberschwingungsgehalt des geregelten Laststromes ist deutlich gerin-
ger als der Oberschwingungsgehalt des ungeregelten Laststromes. Die Reduktion des
Oberschwingungsgehalts charakterisiert die Filterwirkung des inneren Regelkreises.
6.2.1 Stellglied und Regelstrecke
Das Stellglied ist das serielle Filter (SF). Genau genommen besteht das Stellglied nur
aus den drei Wechselrichtern des seriellen Filters. Die passiven Filter, welche an den
Wechselrichtern angeschlossen sind, werden der Regelstrecke RS1 zugeordnet. Die Stell-
größe ist die dreiphasige Spannung uW (Abb. 5.1). Diese Spannung ist pulsweitenmo-
duliert und wird aus dem kontinuierlichen Spannungssignal uW,Soll erzeugt. Für die
Untersuchung des Regelkreises wird die Pulsweitenmodulation vernachlässigt, so dass
folgend das Spannungssignal uW,Soll als Stellgröße bezeichnet wird. Da der Laststrom
keine Nullkomponente haben kann, können die drei Wechselrichter nicht unabhängig
regeln. Es gibt daher einen gemeinsamen Regelkreis für die Wechselrichter.
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Die Regelstrecke RS1 ist ein kompliziertes System und kann nicht durch eine einfache
Übertragungsfunktion beschrieben werden. Zur Regelstrecke gehören die Elemente:
• Netzimpedanz
• Passives Filter des seriellen Filters
• Gleichrichter mit Glättungskondensator
Aufgrund des Gleichrichters ist die Regelstrecke nichtlinear. Einerseits ist der Gleich-
richter für sich ein nichtlineares Element, da es zwischen Lastspannung und Laststrom
keinen linearen Zusammenhang gibt. Anderseits führt der Gleichrichter zu einer Begren-
zung, denn es kann keinen negativen Strom id geben (Abb. 5.1). Diese schaltungstech-
nische Einschränkung wird durch den Begrenzungsblock, der in dem äußeren Regelkreis
nach der Summationsstelle eingefügt ist, berücksichtigt. Für die Eingangsgröße id,Soll
der Stromregelung gilt (6.13).
0 ≤ id,Soll <∞ (6.13)
Aufgrund des parallelen Filters gehört die Netzimpedanz nicht vollständig zur Regel-
strecke. Durch das Einprägen des Kompensationsstromes fließen die Oberschwingungen
des Laststromes nur zum Teil im Netz. Erfolgt durch das parallele Filter eine vollstän-
dige Oberschwingungskompensation, bildet das parallele Filter einen Kurzschluss für
die Oberschwingungen. In diesem Fall hat die Netzimpedanz keinen Einfluss mehr auf
die Stromoberschwingungen und ist nur noch wirksam für die Grundschwingung [7, 44].
6.2.2 Äußerer Regelkreis
Der Regler R1 ist ein P-Regler mit der Übertragungsfunktion (6.14). Aus der Eingangs-
größe (6.15) des Reglers ergibt sich die Ausgangsgröße (6.16).
GR1(s) = KP (6.14)
Ed(s) = Ud,Soll(s)− Ud(s) t d ed(t) = ud,Soll(t)− ud(t) (6.15)
YR1(s) = KP Ed(s) t d yR1(t) = Kp ed(t) (6.16)
Im Regelkreis gibt es eine Störgrößenaufschaltung. Die Störgröße des äußeren Regel-
kreises ist der Strom idZ, der durch die gleichstromseitige Last entsteht (Abb. 5.1). Wie
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die Abbildung 6.1 zeigt, wird die Störgröße nicht direkt aufgeschaltet. Der Tiefpass glät-
tet die Störgröße und verhindert, dass mögliche pulsförmige Anteile der Störgröße zu
einem pulsförmigen Sollwertsignal id,Soll führen. Mit der Störgrößenaufschaltung wird
die Regeldynamik verbessert. Es können beispielsweise sprungförmige Änderungen des
Stromes idZ, wie sie durch Zu- und Abschalten von gleichstromseitigen Verbrauchern
entstehen, schnell ausgeregelt werden.
Die Eingangsgröße (6.17) für die unterlagerte Stromregelung ergibt sich aus dem Aus-
gangssignal yR1 des Reglers und dem geglätteten Stromsignal iZ.
id,Soll(t) = yR1(t) + iZ(t) (6.17)
Der Begrenzungsblock aus Abbildung 6.1 ist nur wirksam, wenn (6.17) negativ ist.
Verringert sich der Strom idZ sehr schnell, steigt die Spannung am Kondensator kurz-
zeitig über den Sollwert und die Regeldifferenz ist negativ. Der Regler verstärkt diese
Regeldifferenz und erzeugt ein negatives Ausgangssignal yR1. Solange iZ positiv und
betragsmäßig größer als das negative Ausgangssignal des Reglers ist, bleibt die Sum-
me (6.17) positiv und der Begrenzungsblock weiterhin unwirksam. Die Begrenzung
wirkt nur in besonderen Fällen, beispielsweise wenn die gleichstromseitige Last abge-
schaltet wird. Dann ist idZ null und die Regeldifferenz bleibt dauerhaft negativ. Die
Regeldifferenz kann nicht verschwinden, da der Kondensator sich nicht entladen kann.
Für solche Fälle müssen schaltungstechnische Maßnahmen vorgesehen werden, die das
Entladen des Kondensators bis auf seinen Sollwert ermöglichen.
6.2.3 Innerer Regelkreis
Mit dem äußeren Regelkreis werden Gleichgrößen und mit dem inneren Regelkreis wer-
den Wechselgrößen geregelt. Der äußere Regelkreis ist daher ein DC-Regelkreis und der
innere ein AC-Regelkreis. Die Einbindung des AC-Regelkreises in den DC-Regelkreis
erfolgt einerseits mit dem Signalgenerator SG1 und andererseits mit dem Gleichrichter.
Der Signalgenerator erzeugt aus dem Gleichstromsollwert id,Soll die dreiphasige Füh-
rungsgröße iL,Soll des inneren Regelkreises (Abb. 6.1). Das serielle Filter greift mittels
der Spannung uW so ein, dass der Laststrom der Führungsgröße folgt. Durch die Gleich-
richtwirkung des Gleichrichters entsteht letztlich aus dem dreiphasigen Laststrom iL















































Abb. 6.2: Einfluss der Eingangsgrößen id,Soll und ud,Soll und der Winkelparame-
ter κ und ϕL(1) auf die Ausgangsgrößen der Signalgeneratoren iL,Soll
und uL,Soll
Die Abbildung 6.2(a) zeigt die Wirkungsweise des Signalgenerators SG1. Der Signalge-
nerator multipliziert ein normiertes dreiphasiges Führungsgrößensignal mit dem Gleich-
stromsollwert id,Soll. Dadurch entsteht die dreiphasige Führungsgröße iL,Soll, dessen
Einhüllende der Gleichstromsollwert ist. Durch die Vorgabe eines Gleichstromsollwer-
tes ist die Führungsgröße nicht eindeutig definiert. Wie in dem Abschnitt 4.2 aus-
führlich erläutert wurde, führen verschiedene Lastströme zum gleichen Gleichstrom.
Für die Simulation lassen sich verschiedene Führungsgrößensignale in Abhängigkeit
der Winkelparameter ω, κ und ϕL(1) erzeugen. Der Parameter ω legt fest, dass das





Die Führungsgrößensignale haben alle die gleiche Grundform, die der Grundform des
Laststromes aus Abschnitt 4.2.2 entspricht. Der Kommutierungswinkel κ definiert die
genaue Form des Führungsgrößensignals (Abb. 4.4). Mit dem Lastwinkel ϕL(1) wird
die Phasenverschiebung der Grundschwingung des Führungsgrößensignals gegenüber
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der Netzspannung eingestellt (Abb. 5.2). Die Abbildung 6.2(a) zeigt den Einfluss der
Winkelparameter auf die Führungsgröße.
In analoger Weise zum Signalgenerator SG1 funktioniert der Signalgenerator SG2, der
aus der Führungsgröße ud,Soll des äußeren Regelkreises ein dreiphasiges Sollwertsig-
nal uL,Soll erzeugt, das für die Vorsteuerung benötigt wird (Abb. 6.1). Die erzeugbaren
Signalverläufe haben die in Abschnitt 4.2.3 definierte Grundform. Wie die Abbildung
zeigt, ändert sich das Sollwertsignal uL,Soll normalerweise nicht. Eine Änderung gibt es
nur, wenn eine neue Führungsgröße ud,Soll für den äußeren Regelkreis eingestellt wird.
In Abbildung 6.1 folgt nach dem Sollwertgenerator SG1 ein Transformationsblock, mit
dem der Raumzeiger der Führungsgröße erzeugt wird. Aus den Raumzeigern der Füh-
rungsgröße~iL,Soll und des Laststromes~iL folgt die Regeldifferenz, die auf den Regler R2
geschaltet ist. Dieser Regler ist ein frequenzselektiver PI-Regler, dessen Übertragungs-
funktion mit (6.11) gegeben ist. Vernachlässigt man zunächst die Vorsteuerung, gibt
der Regler den Raumzeiger ~uW,Soll der Stellgröße vor.
Damit die drei Wechselrichter des seriellen Filters die Spannung vorzeichenrichtig erzeu-
gen, wird noch der Negationsblock nachgeschaltet. Der Negationsblock ist notwendig,
weil der Regler die Stellgröße uW,Soll so ausgibt, als wäre der Zählpfeil für die Span-
nung uW in Abbildung 5.1 entgegengesetzt eingezeichnet. Für das serielle Filter wurden
die Zählpfeile im Verbraucherzählpfeilsystem eingezeichnet. Der Regler erzeugt aber die
Stellgröße im Sinne einer Quelle (Erzeugerzählpfeilsystem), die den Laststrom antreibt.
Da nicht nur die Wechselrichterspannung uW, sondern auch die Netzspannung uN den
Laststrom antreibt, ist die Netzspannung die Störgröße des inneren Regelkreises.
Die Vorsteuerung erzeugt zusätzlich den Stellgrößenraumzeiger ~uW,Soll aus dem Soll-
wertsignalraumzeiger ~uL,Soll und dem Raumzeiger ~uN der gemessenen Netzspannung.
Die Vorsteuerung ist kein notwendiger Bestandteil des Regelkreises des seriellen Fil-
ters. Der Regelkreis kann auch, wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, ohne Vorsteuerung
umgesetzt werden. Allerdings weicht dann die Lastspannung von der definierten Grund-
form (Abb. 4.8) stärker ab. Der Einfluss der Vorsteuerung wird in Abschnitt 9.3.1 näher
betrachtet.
Durch die Rücktransformation des Stellgrößenraumzeigers ~uW,Soll entsteht das dreipha-
sige Spannungssignal u ′W,Soll. Dieses Spannungssignal hat keine Nullkomponente. Wie
in Abschnitt 7.2 gezeigt wird, können durch die Addition einer Nullkomponente uW0,Soll




































Abb. 6.3: Regelkreis ohne Vorsteuerung (R1: Regler 1, R2: Regler 2, SF: Serielles
Filter, RS1: Regelstrecke, SG: Signalgenerator 1, U0: Berechnung der
Nullspannung)
sen. Die Berechnung der Nullkomponente erfolgt im Block U0, der in Abbildung 6.1
eingezeichnet ist.
6.2.4 Vorgabewerte für den Regelkreis
Mit der Vorgabe des Wertes ud,Soll kann die Gleichspannung des Gleichrichters einge-
stellt werden. Wie im Abschnitt 5.2.2 beschrieben wurde, können gleiche Werte der
Gleichspannung mit verschiedenen Stellvarianten erzeugt werden. Im Regelkreis wird
die Stellvariante durch die Vorgabe des Lastwinkels ϕL(1) festgelegt. Der Lastwinkel
wird mit den Signalgeneratoren (Abb. 6.1) eingestellt.
Aus (5.34) und (5.41) folgt, dass der Quotient aus QR(1) und PR(1) die Tangensfunkti-
on (6.19) des Lastwinkels ϕL(1) ergibt. Wie auch bei der Herleitung der Gleichung (5.47)
werden die Leistungen QR(1) und PR(1) substituiert, wodurch der Lastwinkel (6.20) mit
der Grundschwingungsblindleistung QSF(1) und der Wirkleistung PSF des seriellen Fil-





















Die Abbildung 6.4 zeigt die gemeinsame Darstellung der Gleichspannung und des Last-
winkels im P-Q-Diagramm. Mit (5.49) kann ein Arbeitspunkt (PSF/Pd, QSF(1)/Pd) für
die Gleichspannung im P-Q-Diagramm und somit die Stellvariante festgelegt werden.
Der Lastwinkel, der dem Regelkreis vorgegeben werden muss, wird durch das Einsetzen
der Werte des Arbeitspunktes in (6.20) ermittelt.

























































Ud / Udκ ϕL(1) /
◦
Abb. 6.4: Darstellung der Gleichspannung und des Lastwinkels im P-Q-
Diagramm (grauer Bereich: Tiefsetzen der Gleichspannung, weißer
Bereich: Hochsetzen der Gleichspannung)
6.2.5 Lückbetrieb
Lückbetrieb und Nichtlückbetrieb
Den Betrieb des Gleichrichters kann man in Lückbetrieb und in Nichtlückbetrieb ein-
teilen. Die Begriffe Lück- bzw. Nichtlückbetrieb beziehen sich hierbei nicht auf den
Gleichstrom, denn dieser fließt kontinuierlich. Die Einteilung erfolgt anhand des drei-
phasigen Laststromes. Ist einer der drei Strangströme gleich null, gibt es eine sogenann-
te Stromlücke und der Gleichrichter ist im Lückbetrieb. Im Lückbetrieb sind immer
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nur zwei Dioden des Gleichrichters leitend. Im Nichtlückbetrieb sind alle Strangströme
ungleich null und drei Dioden des Gleichrichters führen Strom.
Während des Betriebs gibt es einen ständigen Wechsel zwischen Lück- und Nichtlück-
betrieb. Für die Regelung des Laststromes ist dieser Wechsel gleichzusetzen mit einer
schaltenden Regelstrecke, da eine sperrende Diode des Gleichrichters die Wirkung ei-
nes offenen Schalters und eine stromführende Diode die Wirkung eines geschlossenen
Schalters hat. Der Gleichrichter verhält sich während des Nichtlückbetriebs wie eine
dreiphasige Last. Während des Lückbetriebs wirkt der Gleichrichter wie eine einphasige











Abb. 6.5: Beispiel für den Lückbetrieb (iL3 = 0)
Im Nichtlückbetrieb gibt es nur zwei voneinander unabhängige Strangströme, da sich
der dritte Strangstrom aus den jeweils anderen ergibt. Für diese Betriebsart werden
zwei Regler benötigt, was durch die Regelung des Laststromes in der Raumzeigerebene
gegeben ist. Im Lückbetrieb gibt es nur einen (unabhängigen) Strom, der durch die
Regelung in der Raumzeigerebene zweifach geregelt wird. Da bei der Regelung des
Laststromes keine adaptive Reglerstruktur angewendet wird, die sich den Betriebsarten
anpasst, muss sichergestellt werden, dass auch im Lückbetrieb der Regelkreis mit zwei
Reglern stabil arbeitet.
Übertragung der Raumzeigerregelung auf das Drehstromsystem
Der Lückbetrieb wird anhand des in Abbildung 6.6(a) dargestellten Regelkreises der
unterlagerten Stromregelung (ohne Vorsteuerung) untersucht. Um die Auswirkungen
































(b) Regler im Drehstromsystem
Abb. 6.6: Verschiebung der Transformationsblöcke im Regelkreis
Form nach Abbildung 6.6(b) überführt. Dazu wird zuerst die dreiphasige Regeldif-
ferenz (6.21) gebildet und danach die Hintransformation (6.22) in die Raumzeigerebene
durchgeführt.
e(t) = iL,Soll(t)− iL(t) (6.21)
~e(t) = Cαβ e(t) d t ~E(s) = CαβE(s) (6.22)
Nach Abbildung 6.6(a) kann der Stellgrößenraumzeiger ~UW,Soll(s) mit (6.23) berechnet
werden. Da der Regler für die α- und β-Komponente die gleiche Übertragungsfunkti-
on GR2(s) hat, kann die Übertragungsfunktion als skalare Größe in die Gleichung einge-
hen. Der Rücktransformationsblock wird mit (6.24) beschrieben. Die Größe U ′W,Soll(s)
hat keine Nullkomponente, da sie sich aus einem Raumzeiger ergibt.
~UW,Soll(s) = −GR2(s) ~E(s) (6.23)
U ′W,Soll(s) = C123 ~UW,Soll(s) (6.24)
Aus (6.22) bis (6.24) folgt (6.25), woraus die Verschiebung des Reglers GR2 über den
Rücktransformationsblock, wie sie in Abbildung 6.6(b) zu sehen ist, abgeleitet wird.
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Wie jede dreiphasige Größe kann die Regeldifferenz (6.26) in einen nullkomponenten-
freien Anteil e ′(t) bzw. E ′(s) und in die Nullkomponente e0(t) bzw. E0(s) zerlegt
werden (vgl. (4.35)). Führt man wie in (6.27) nacheinander die Hin- und die Rück-
transformation einer dreiphasigen Größe durch, erhält man den nullkomponentenfreien
Anteil der Größe (s. Anhang A.1).
U ′W,Soll(s) = −GR2(s)C123CαβE(s) (6.25)
e(t) = e ′(t) + e0(t) d t E(s) = E ′(s) + E0(s) (6.26)
E ′(s) = C123CαβE(s) (6.27)
Setzt man (6.27) in (6.25) ein, folgt daraus die Stellgröße (6.28), welche für beide
Reglerstrukturen gilt (Abb. 6.6). Ein Vergleich von (6.28) mit (6.23) zeigt, dass die
Übertragungsfunktion GR2(s), die für die α- und β-Komponente gilt, direkt auf die
Stranggrößen des Drehstromsystems anwendbar ist, wenn die Regeldifferenz keine Null-
komponente hat. Diese Bedingung ist gegeben, da der Laststrom iL(t) und das Soll-
wertsignal iL,Soll(t) keine Nullkomponenten haben.
U ′W,Soll(s) = −GR2(s)E ′(s) (6.28)
Da die Regeldifferenz (6.29) nur aus dem nullkomponentenfreien Anteil E ′(s) besteht,
wird U ′W,Soll(s) mit der Gleichung (6.30) angegeben.
E(s) = E ′(s) (6.29)
U ′W,Soll(s) = −GR2(s)E(s) (6.30)
Im Gegensatz zur Regeldifferenz kann die Stellgröße UW,Soll(s) eine Nullkomponen-
te haben. Die Nullkomponente ist die Nullspannung, die im Regelkreis aufgeschaltet
werden kann (Abb. 6.6). Die Stellgröße (6.31) ergibt sich durch die Addition der Null-
spannung UW0,Soll(s) zur nullkomponentenfreien Größe U ′W,Soll(s).
UW,Soll(s) = U ′W,Soll(s) +UW0,Soll(s) = −GR2(s)E(s) +UW0,Soll(s) (6.31)
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Durch die Rücktransformation von (6.31) und anschließender Aufteilung des Ergeb-
nisses können die Stranggleichungen (6.32) aufgestellt werden. Sie verdeutlichen, dass
jeder Strang einzeln betrachtet werden kann.
uW1,Soll(t) = −gR2(t) ∗ e1(t) + uW0,Soll(t) (6.32a)
uW2,Soll(t) = −gR2(t) ∗ e2(t) + uW0,Soll(t) (6.32b)
uW3,Soll(t) = −gR2(t) ∗ e3(t) + uW0,Soll(t) (6.32c)
Regelkreis im Lückbetrieb
Aus den Stranggleichungen (6.32) kann ein dreiphasiger Regelkreis abgeleitet werden.
Die Abbildung 6.7 zeigt den Regelkreis der unterlagerten Stromregelung (Abb. 6.3),
wie er wirkt, wenn der Gleichrichter sich im Lückbetrieb befindet. Der Regelkreis gilt
































Abb. 6.7: Dreiphasige Darstellung des Regelkreises im Lückbetrieb (Beispiel ge-
mäß Abbildung 6.5, iL3 = 0)
Die Spannungsquellen, die in der Abbildung 6.5 eingezeichnet sind, stellen die Wech-
selrichter des seriellen Filters dar. Die Spannungsquellen sind somit die Stellglieder des
Regelkreises. Im Regelkreis (Abb. 6.7) sind die Stellglieder nicht eingezeichnet, da sie
als P-Glieder mit der VerstärkungKP von 1 angenommen werden. Die pulsweitenmodu-
lierten Wechselrichterspannungen uW1, uW2 und uW3 entsprechen den kontinuierlichen
Spannungssignalen uW1,Soll, uW2,Soll und uW3,Soll, da die schaltfrequenten Anteile, die
durch die Wechselrichter entstehen, vernachlässigt werden.
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Die Spannungen uW1 und uW2 der Stellglieder regeln den Strom id. Wählt man den
Zählpfeil des Stromes id als Bezugspfeil (Abb. 6.5), kann festgestellt werden, dass die
Zählpfeile der Spannungen zueinander entgegengesetzt sind. Während des Lückbetriebs
wirkt daher die Differenz uW12 der beiden Spannungen. Die Nullspannung uW0,Soll in
Abbildung 6.7 hat auf die Differenz keinen Einfluss und ist somit ein Freiheitsgrad. Eine
Zusammenfassung der Signalflusspläne, die zu Strang 1 und 2 gehören, ist nicht ohne
Weiteres möglich, da die Regler zu Beginn des Lückbetriebs unterschiedliche Startwerte
haben.
Der Strangstrom iL3 ist bei dem gewählten Beispiel (Abb. 6.5) immer null. Es wird
angenommen, dass auch bei einer sich ändernden Stellgröße uW3 die Kommutierung
auf Strang 3 nicht eingeleitet wird und der Gleichrichter im Lückbetrieb bleibt. Daher
hat die Größe uW3 im Signalflussplan keine Verbindung zur Regelstrecke (Abb. 6.7).
Sobald es zur Kommutierung kommen würde, beginnt der Nichtlückbetrieb. Da diese
Betriebsart aber für die Regelung unkritisch ist, wird sie nicht untersucht.
Analyse des Lückbetriebs
Die Analyse des Lückbetriebs erfolgt im Abschnitt 9.3.2. Es werden die Regeldiffe-
renzen und die Stellgrößen der drei Stränge untersucht, die während des Lückbetriebs
entstehen. Des Weiteren wird darauf eingegangen, wie mittels einer Nullspannung das
Verhalten des Regelkreises verbessert werden kann.
6.3 Regelung des parallelen Filters
Mit einem parallelen Filter können die Harmonischen (Grundschwingungsblindstrom,
Stromoberschwingungen) im Netzstrom reduziert werden, indem die Harmonischen des
Laststromes kompensiert werden. Je nach Anforderung können einzelne Harmonische
teilweise oder vollständig kompensiert werden [7]. In dieser Arbeit wird mit dem paral-
lelen Filter eine vollständige Kompensation der Oberschwingungsströme durchgeführt,
so dass der Netzstrom sinusförmig wird.
Eine Kompensation der Laststromharmonischen durch ein paralleles Filter ist dann
optimal, wenn die Last als Stromquellenmodell betrachtet werden kann [7]. Durch den





































Abb. 6.8: Vereinfachtes Ersatzschaltbild
wenn die zu kompensierende Last (Diodengleichrichter mit Glättungskondensator) oh-
ne das serielle Filter betrieben würde [7, 44]. Der Effekt, dass die Oberschwingungen
ansteigen, wird durch die Regelung des seriellen Filters verhindert. Der Laststrom än-
dert sich durch den Betrieb des parallelen Filters nicht. Er wirkt wie eingeprägt. Daher
kann die Reihenschaltung aus seriellen Filter und Gleichrichter als Stromquellenmodell
betrachtet werden (Abb. 6.8). Außerdem wird durch die Laststromregelung des seri-
ellen Filters der Oberschwingungsgehalt des Laststromes deutlich verringert, wodurch
der Kompensationsaufwand des parallelen Filters erheblich reduziert wird [32].
6.3.1 Regelungsstruktur des parallelen Filters
Die Regelungsstruktur des parallelen Filters wird in Abbildung 6.9 gezeigt. Die Rege-
lung des parallelen Filters erfolgt mit Raumzeigern im ortsfesten Koordinatensystem
(αβ-Raumzeiger). Der Regler R3 ist ein frequenzselektiver PI-Regler mit der Übertra-
gungsfunktion (6.11). Das Stellglied PF ist der Wechselrichter des parallelen Filters.
Die Regelgröße ist der Kompensationsstrom iPF. Die Regelung berechnet die Stell-
größe uPF,Soll so, als würde der Laststrom entgegen der eingezeichneten Richtung flie-
ßen (Abb. 6.8). Aus diesem Grund wird der Negationsblock eingefügt.
Die Abbildung 6.8 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild der Filterschaltung. Die Fil-
terinduktivität des parallelen Filters gehört zur Regelstrecke RS2. Bezieht das parallele
Filter Wirkleistung aus dem Netz oder stellt dem Netz Grundschwingungsblindleistung
zu Verfügung, ist für die Regelung des Grundschwingungsstromes auch die Netzimpe-
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Abb. 6.9: Regelungsstruktur des parallelen Filters (R3: Regler 3, PF: Paralleles
Filter, RS2: Regelstrecke 2, TP: Tiefpass)
6.3.2 Berechnung des Kompensationsstromes
Der Kompensationsstrom, den das parallele Filter einspeist, wird aus den Leistun-
gen, die sich aus den Raumzeigern ergeben, ermittelt. Die allgemeinen Leistungs-


















Für das parallele Filter gilt die Leistungsgleichung (6.34). Durch Umstellen der Glei-
chung erhält man den Strom des parallelen Filters (6.35) als Funktion von Spannung






































Die Leistung des parallelen Filters (6.36) ist die Differenz zwischen der Leistung, die
vom Netz bezogen wird, und der Leistung (6.38), die von der Reihenschaltung, beste-
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Für den stationären Betrieb können die Leistungen durch Mittelwert und Wechsel-
anteil dargestellt werden. Unter der Annahme einer sinusförmigen Netzspannung sind
in (6.39) der Mittelwert pR und die Grundschwingungswirkleistung PR(1) sowie der Mit-
telwert qR und die Grundschwingungsblindleistung QR(1) identisch [36]. Bei vollstän-
diger Kompensation der Oberschwingungen gibt es keine Wechselanteile p˜N und q˜N,
so dass für die aufgenommene Leistung aus dem Netz (6.40) gilt. Setzt man (6.39)













































Die Gleichung (6.42), mit der das Sollwertsignal des Kompensationsstromes berechnet
wird, ergibt sich aus (6.35) und (6.41). Die Größen p˜R und qR sind die Leistungen, die
kompensiert werden. Durch die Werte PPF(1) und QN(1) können die Grundschwingungs-
wirkleistung des parallelen Filters und die Grundschwingungsblindleistung, die dem























Die Abbildung 6.9 zeigt, wie die Berechnung von (6.38) und (6.42) in der Regelung
umgesetzt ist. Aus der Leistung pR wird mit einem Tiefpassfilter der Mittelwert pR
erzeugt [36]. Durch anschließende Subtraktion der Größe pR von der Leistung pR ergibt
sich der alternierende Anteil p˜R.
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7 Zwischenkreise des seriellen
Filters
In diesem Kapitel wird die Energie, die auf den Kondensatoren der Zwischenkreise
des seriellen Filters gespeichert ist, untersucht. Es werden Möglichkeiten gezeigt, wie
ein Energieausgleich zwischen den Zwischenkreisen erfolgen kann. Einen wesentlichen
Einfluss hat dabei die Nullspannung, die durch das serielle Filter eingeprägt werden
kann.
Um eine bessere Übersichtlichkeit zu erhalten, werden die Größen jedes Zwischenkreises
und Wechselrichters nicht separat sondern allgemein mit dem Index (7.1) angegeben.
n = 1, 2, 3 (7.1)
7.1 Definition der Energie- und Spannungsgrößen
Die Momentanleistung (7.2), die am Kondensator CZ wirkt, kann aus der Zwischen-
kreisspannung uZn(t) und den in der Abbildung 7.1 eingezeichneten Strömen iZn(t)
und iZKn(t) berechnet werden. Die Leistung wird in die beiden Leistungen (7.3)
und (7.4) aufgeteilt, wobei pZn(t) die Leistung ist, die der Wechselrichter zuführt
und pZKn(t) die Leistung ist, die die Zwischenkreiskopplung zuführt.
pCn(t) = uZn(t) (iZn(t)− iZKn(t)) (7.2)
pZn(t) = uZn(t) iZn(t) (7.3)
pZKn(t) = uZn(t) iZKn(t) (7.4)
Der Zeitverlauf der Kondensatorenergie (7.5) ergibt sich aus dem Energiewert wZn(t0),
der zu Beginn des Beobachtungszeitraums im Kondensator gespeichert war, und der
Integration der Leistung über die Zeit. Das unbestimmte Integral (7.6) wird folgend
Zeitverlauf der Energiedifferenz bzw. Momentanwerte der Energiedifferenz genannt, da
es die Abweichung vom Startwert wZn(t0) beschreibt.
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Abb. 7.1: Serielles Filter
wZn(t) = wZn(t0) +
t∫
t0
(pZn(τ)− pZKn(τ)) dτ (7.5)
w∗Zn(t) = wZn(t)− wZn(t0) =
t∫
t0
(pZn(τ)− pZKn(τ)) dτ (7.6)
Die Energie wZn(t0 + T ), die am Ende einer beliebigen Netzperiode gespeichert ist,
kann mit (7.7) berechnet werden, wobei wZn(t0) die Energie ist, die am Anfang der
Netzperiode existierte.
wZn(t0 + T ) = wZn(t0) +
t0+T∫
t0
(pZn(t)− pZKn(t)) dt (7.7)
Im stationären Zustand können die Leistungen jeweils durch Mittelwert und Wechsel-
anteil ersetzt werden, woraus (7.8) folgt.
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Abb. 7.2: Beispiel für den Zeitverlauf der Zwischenkreisspannung uZ(t) und der
Zwischenkreisenergie wZ(t) (Spannungsmittelwert uZ und mittlere
Energie wZ, Spannungshub ∆uZ und Energiehub ∆wZ, Spannungs-
differenz ∆UZ und Energiedifferenz ∆WZ, gemeinsamer Energiemittel-
wert WZ und der dazugehörige Spannungswert UZ)
wZn(t0 + T ) = wZn(t0) +
t0+T∫
t0




= wZn(t0) + (pZn − pZKn)T
(7.8)
Durch die Regelung ist sicherzustellen, dass die Spannung (7.9) am Kondensator CZ
nur um ihren Mittelwert uZn schwankt und sich somit der Kondensator nicht auf- oder
entlädt (Abb. 7.2). Die Spannungsschwankung wird mit u˜Zn(t) bezeichnet.
uZn(t) = uZn + u˜Zn(t) (7.9)
Damit der Mittelwert der Spannung sich nicht ändert, müssen die gespeicherten Ener-
gien am Anfang und Ende einer Netzperiode gleich sein, woraus die Bedingung (7.10)
für den stationären Zustand folgt.
pZn − pZKn = 0 (7.10)
73
Kapitel 7. Zwischenkreise des seriellen Filters
Ein wichtiges Merkmal der Zwischenkreisspannung ist der Spannungshub (7.11). Dieser
sollte klein sein, damit die Wechselrichter des seriellen Filters mit einer nahezu kon-
stanten Zwischenkreisspannung arbeiten können. Der Spannungshub ist die Differenz
zwischen Minimal- und Maximalwert der Zwischenkreisspannung. Die Zeitpunkte, bei
denen die Extremwerte auftreten, werden mit tmin bzw. tmax bezeichnet.
∆uZn = uZn,max − uZn,min = (uZn + u˜Zn(tmax))− (uZn + u˜Zn(tmin))
= u˜Zn(tmax)− u˜Zn(tmin)
(7.11)
Zwischen Spannung und Energie des Kondensators besteht der Zusammenhang (7.12).

















Der stationäre Zeitverlauf der Kondensatorenergie wird wie in (7.14) in eine mittlere
Energie (7.15) und eine Energieschwankung (7.16) aufgeteilt.



























Für die folgenden Betrachtungen ist es zweckmäßig die Energieschwankung w˜Zn(t)






















u 2Zn − U2Zn,eff
) (7.17)
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Der Kondensator ist so auszulegen, dass die Schwankung u˜Zn(t) viel kleiner ist als
der Mittelwert uZn. Aus der Bedingung (7.18) ergeben sich die Näherungen (7.19)
und (7.20).
uZn  |u˜Zn(t)| (7.18)




u˜Zn(t) ≈ uZn (7.20)
Durch Einsetzen von (7.19) und (7.20) in (7.15) und (7.17) folgen daraus die Nähe-
rungsgleichungen für wZn und w˜Zn(t). Es gilt, dass die mittlere Energie (7.21) etwa
proportional zum Quadrat des Spannungsmittelwertes ist und dass die Energieschwan-







w˜Zn(t) ≈ CZ uZnu˜Zn(t) (7.22)
Der Energiehub (7.23), der wesentlichen Einfluss auf die Dimensionierung des Kon-
densators CZ hat, ergibt sich aus dem Maximal- und dem Minimalwert der Energie.
Die Extremwerte der Energie entstehen zu den Zeitpunkten tmin bzw. tmax, bei denen
auch jeweils der Maximal- bzw. der Minimalwert der Spannung erreicht wird, weswegen
mit (7.17) die Gleichung (7.24) erstellt werden kann.
∆wZn = wZn,max − wZn,min = (wZn + w˜Zn(tmax))− (wZn + w˜Zn(tmin))
= w˜Zn(tmax)− w˜Zn(tmin)
(7.23)




u˜ 2Zn(tmax)− u˜ 2Zn(tmin)
)
(7.24)
Unter der Bedingung (7.18) gilt der allgemeine Zusammenhang (7.25) zwischen Ener-
giehub ∆wZn und Spannungshub ∆uZn. Der Energiehub ist etwa proportional dem
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Spannungshub. Das Relationszeichen in (7.25) kann sogar durch ein Gleichheitszeichen
ersetzt werden, wenn für die Spannungsschwankung gilt, dass u˜Zn(tmax) und u˜Zn(tmin)
betragsmäßig gleich sind.
∆wZn u CZ uZn ∆uZn (7.25)
Bei numerischen Berechnungen, die in dieser Arbeit durchgeführt werden, wird der
Energiehub ∆wZn mit Hilfe des Zeitverlaufs der Energiedifferenz w∗Zn(tmin) ermittelt.
Wenn die Bedingung (7.10) erfüllt ist, besteht ein Unterschied zwischen dem Zeitverlauf
der Energiedifferenz (7.6) und der Energieschwankung (7.16) nur dann, wenn sich der
Anfangswert wZn(t0) vom Mittelwert wZn unterscheidet (Abb. 7.2). Da der Unterschied
nur ein konstanter (zeitunabhängiger) Wert sein kann, ist es möglich, den Energiehub
wie in (7.26) auch mit den Extremwerten der Energiedifferenz w∗Zn(tmax) und w∗Zn(tmin)
zu berechnen.
∆wZn = wZn,max − wZn,min = w∗Zn(tmax)− w∗Zn(tmin) (7.26)
Prinzipiell kann es Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Spannungen uZ 1, uZ 2
und uZ 3 und somit auch zwischen den Mittelwerten der Energien wZ 1, wZ 2 und wZ 3 der
drei Zwischenkreise geben (Abb. 7.2). Diese Unterschiede können mit einem Energieaus-
gleich aufgehoben werden. Der Energieausgleich wird in Abschnitt 7.2.1 beschrieben.
Wenn dieser Ausgleich abgeschlossen ist, hat jeder Kondensator die Energie (7.27). Die-
ser gemeinsame EnergiewertWZ ist der Mittelwert aus den drei mittleren Energien, die
zu Beginn des Ausgleichsvorgangs auf den Kondensatoren gespeichert waren. Mit WZ
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7.2 Nullspannung
Im Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass die Lastspannung durch eine Nullspannung verän-
dert werden kann. Da eine Nullspannung die Funktionsweise der Filteranlage und auch
die des Gleichrichters nicht beeinflusst, ist sie ein wesentlicher Freiheitsgrad. Mit den
Nullspannungen, die in folgenden Abschnitten berechnet werden, können die Zwischen-
kreisspannungen symmetriert und die Dimensionierung des seriellen Filters optimiert
werden.
Die Berechnung der Nullspannung ist im Regelkreis (Abb. 6.1) integriert und erfolgt aus
den Momentanwerten u ′W,Soll(t) und iL(t). Da die Regelung in der Raumzeigerebene
durchgeführt wird, ist das Spannungssignal u ′W,Soll(t) nullspannungsfrei. Addiert man
zu diesem Signal die Nullspannung uW0,Soll(t), folgt daraus das nullspannungsbehaftete
Signal uW,Soll(t).











Setzt man einen verlustlosen Wechselrichter voraus, kann wie in (7.30) die gleichstrom-
seitige Leistung pZn(t) mit der wechselstromseitigen Leistung pWn(t) des Wechselrich-
ters gleichgesetzt werden.
pZn(t) = pWn(t) = uWn(t) iWn(t) (7.30)
Da die Energie aus dem zeitlichen Integral der Leistung entsteht, können bei der Be-
rechnung der Energiegrößen die schaltfrequenten Anteile der Leistung, die durch die
Pulsweitenmodulation entstehen, vernachlässigt werden. Es kann die Annahme (7.31)
getroffen werden. Hierbei ist uWn,Soll(t) das zu modulierende (ungepulste) Spannungs-
signal, das vom Regelkreis berechnet wird und iLn(t) ist der Laststrom. Der Laststrom
stimmt mit dem niederfrequenten Anteil des Stromes iWn(t) überein, wenn angenom-
men wird, dass die schaltfrequenten Anteile des Stromes iWn(t) vollständig durch den
Kondensator des LCL-Filters fließen (Abb. 7.1).
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Die Energiegrößen der Zwischenkreise können durch die Leistung pZn(t) des Wechsel-
richters und durch die Leistung pZKn(t) der Zwischenkreiskopplung beeinflusst wer-
den. Mit der Nullspannung kann nur die Leistung pZn(t) verändert werden. Um die
Wirkung der Nullspannung zu zeigen, wird angenommen, dass die Energieänderung
vollständig mittels der Leistung pZn(t) des Wechselrichters erfolgt. Aus diesem Grund
wird die Leistung pZKn(t) der Zwischenkreiskopplung zu null gesetzt. Durch die An-
nahme (7.32) sind die Ergebnisse auch auf die Filteranlage ohne Zwischenkreiskopp-
lung übertragbar (Abb. 7.1(b)). Aus (7.6) und (7.7) folgen (7.33) für die Berechnung
des Zeitverlaufs der Energiedifferenz w∗Zn(t) und (7.34) für die Berechnung der Ener-
gie wZn(t0 + T ), die am Ende einer beliebigen Netzperiode gespeichert ist.
pZKn(t) = 0 (7.32)








7.2.1 Nullspannung mit symmetrierender Wirkung
In Folge einer Unsymmetrie im System (paralleles Filter, serielles Filter, Netz, Gleich-
richter) oder durch transiente Vorgänge können sich die Mittelwerte der Spannungen uZn
der drei Zwischenkreise unterscheiden (Abb. 7.2). Mit der stromproportionalen Null-
spannung, die in diesem Abschnitt behandelt wird, kann ein Energieausgleich durchge-
führt werden, wodurch die drei Zwischenkreisspannungen auf den gemeinsamen Span-
nungswert UZ zurückgeführt werden.
Es wird angenommen, dass der Energieausgleich ein transienter Vorgang ist, der zwi-
schen zwei stationären Zuständen stattfindet. Für die stationären Zustände können
jeweils Mittelwerte berechnet werden. Üblicherweise sind Mittelwerte keine Funkti-
on der Zeit. Hier jedoch werden die Mittelwerte, die sich aus den zwei stationären
Zuständen ergeben, einmal dem Beginn des transienten Vorgangs (t = t0) und dem
Ende des transienten Vorgangs (t = t0 + ∆t) zugeordnet. Für die beliebige Größe g(t)
werden daher (7.35) und (7.36) definiert. Der Mittelwert g(t0), der für die Periode
vor dem Ausgleichsvorgang gilt, ist der Anfangswert des transienten Vorgangs. Der
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Aufgrund der verschiedenen Spannungen uZn(t0) unterscheiden sich auch die Mittel-
werte der Energien wZn(t0), die zu Beginn des Ausgleichsvorgangs in den Kondensa-
toren gespeichert sind. Durch Energieübertragung wird erreicht, dass am Ende des
Ausgleichsvorgangs alle drei Kondensatoren die Energie WZ gespeichert haben. Diese
Energie kann mit (7.27) aus den drei Anfangswerten bestimmt werden. Der gemeinsame
Spannungswert UZ, der sich am Ende des Ausgleichs einstellt, ergibt sich nach (7.28)
aus der Energie WZ. Der Ausgleichsvorgang kann mit (7.37) und (7.38) beschrieben
werden. Die Energie ∆WZn ist die Energie, die benötigt wird, um den Energieausgleich
und letztlich die Spannungssymmetrierung durchzuführen.
wZn(t0 + ∆t) = wZn(t0) + ∆WZn = WZ (7.37)
uZn(t0 + ∆t) = uZn(t0) + ∆UZn = UZ (7.38)
Je nachdem, ob die Zwischenkreisspannung uZn zu niedrig oder zu hoch ist, muss Ener-
gie in den Zwischenkreis eingespeist oder aus dem Zwischenkreis entnommen werden.
Aus (7.34) kann die Berechnung des Energieausgleichs (7.39), der innerhalb der Zeit ∆t
entsteht, hergeleitet werden, wobei pZn die mittlere Leistung ist, die in dieser Zeit am
Kondensator umgesetzt wurde.
∆WZn = wZn(t0 + ∆t)− wZn(t0) =
t0+∆t∫
t0
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Da nur der mit der Nullspannung einhergehende Leistungsanteil (7.41) zum Energieaus-
gleich beiträgt, werden nur dieser Teil und die dazugehörige Energie (7.42) analysiert.
pZ0n(t) = uW0,Soll(t) iLn(t) (7.41)
∆WZ0n = pZ0n ∆t (7.42)
Für den Energieausgleich wird die stromproportionale Nullspannung (7.43) genutzt.
Der Faktor r hat die Dimension eines elektrischen Widerstandes. Für die Umsetzung
im Regelkreis ist die Dimension nicht bedeutend. Der Regler erzeugt nur ein Signal,
welches proportional zum Signal des Laststromes ist. Mit demWinkel γ wird eingestellt,
ob nur zwei oder alle drei Zwischenkreise am Energieausgleich beteiligt werden sollen




(iL1(t) cos γ + iL2(t) cos(γ − 2pi3 ) + iL3(t) cos(γ + 2pi3 )) (7.43)
Setzt man die stromproportionale Nullspannung in (7.41) ein, ergeben sich daraus drei






















iL1(t) cos γ + iL2(t) cos(γ − 2pi3 ) + iL3(t) cos(γ + 2pi3 )
)
(7.44c)
Wenn angenommen wird, dass ∆t ein ganzzahliges Vielfaches einer Netzperiode ist und
dass sich wie in Abbildung 7.3 die drei Strangströme während des Ausgleichsvorgangs
nicht ändern, können die mittleren Leistungen (7.45) mit dem Stromeffektivwert IL






pZ01(t) dt = r I
2






pZ02(t) dt = r I
2
L cos(γ − 2pi3 ) (7.45b)
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Für die Energien, die während der Zeit ∆t ausgetauscht werden, gilt (7.46). Ein Ver-
gleich dieser Gleichungen mit der stromproportionalen Nullspannung zeigt, dass die
Kosinusfunktionen, die mit den einzelnen Strömen in (7.43) verknüpft sind, auch hier
auftreten.
∆WZ01 = r I
2
L ∆t cos γ (7.46a)
∆WZ02 = r I
2
L ∆t cos(γ − 2pi3 ) (7.46b)
∆WZ03 = r I
2




Im Folgenden wird eine Gleichung hergeleitet, mit der die Kosinusfunktionen aus den
unsymmetrischen Zwischenkreisspannungen berechnet werden können. Dazu wird (7.37)
umgestellt, woraus (7.47) folgt.
− wZ1(t0) = ∆WZ01 −WZ (7.47a)
− wZ2(t0) = ∆WZ02 −WZ (7.47b)
− wZ3(t0) = ∆WZ03 −WZ (7.47c)
Führt man mit den Anfangswerten (7.47) die Raumzeigertransformation (7.48) durch
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Normiert man die Rücktransformation noch auf den Betrag des Raumzeigers, ergeben


























Da der Wechselanteil u˜Zn(t) sehr viel kleiner als der Mittelwert uZn der Zwischen-
kreisspannung ist, kann dieser Anteil vernachlässigt werden. Bei Vernachlässigung des
Wechselanteils sind die Energiewerte proportional zum Quadrat der Spannungswer-
te (vgl. (7.21)). Setzt man die Quadrate der Spannungsanfangswerte in die Hintransfor-
mation (7.51) ein, ergeben sich die Hilfsgrößen Gα und Gβ, die proportional zu ∆WZα























































Das Berechnungsverfahren der Kosinusfunktionen und die daraus folgende strompro-
portionale Nullspannung können in einem Regelkreis eingefügt werden. Die Stellgrö-
ße der Regelung ist die stromproportionale Nullspannung. Als Regelgrößen sind Gα
und Gβ zu wählen. Die Sollwerte Gα,Soll und Gβ,Soll sind null, damit im ausgeregel-
ten Zustand ∆WZα und ∆WZβ null sind und somit die Differenzen zwischen den drei
Zwischenkreisspannungen verschwinden. Als Regler kann ein I-Regler eingesetzt wer-
den, da sich die Regelgrößen aus Mittelwerten ergeben und somit keine besonderen
dynamischen Eigenschaften erfüllt werden müssen.
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Abb. 7.3: Energieausgleich mittels stromproportionaler Nullspannung uW0
(t0=10ms, t0 + ∆t=50ms)
Die Wirkungsweise der stromproportionalen Nullspannung soll anhand eines Beispiels
erklärt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Da es sich bei dem
Energieausgleich um einen transienten Vorgang handelt, sind die Größen uZn(t) und
wZn(t) in der Abbildung 7.3 als gleitende Mittelwerte zu interpretieren.
Es sind die Anfangswerte (7.54) der drei Zwischenkreisspannungen, die Kapazität (7.55)
der Zwischenkreiskondensatoren sowie der Effektivwert (7.56) des Laststromes bekannt. uZ1(t0)uZ2(t0)
uZ3(t0)
 =
 160 V152 V
148 V
 (7.54)
CZ = 5 mF (7.55)
IL = 50 A (7.56)
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Mit den Transformationsgleichungen (7.51) und (7.53) werden die Werte (7.57) der drei
















(−0,95 iL1(t),+ 0,20 iL2(t) + 0,75 iL3(t)) (7.58)
Wird die Nullspannung durch den Regelkreis eingestellt, beginnt der Energieaus-
gleich (Abb. 7.3). Für die Energien, die ausgetauscht werden, gilt (7.59). In diesem
Beispiel wird Energie von dem ersten Zwischenkreis auf den zweiten und den dritten
Zwischenkreis übertragen. Von der Energie ∆WZ01 erhält 21% der zweite und 79% der
dritte Zwischenkreis.
∆WZ01 = −0,95 r I2L ∆t (7.59a)
∆WZ02 = 0,20 r I
2
L ∆t = − 0,21 ∆WZ01 (7.59b)
∆WZ03 = 0,75 r I
2
L ∆t = − 0,79 ∆WZ01 (7.59c)
Aus (7.49) und (7.52) folgt für die Energieänderung (7.60) des ersten Zwischenkrei-
ses. Wie schnell der Energieausgleich erfolgt, kann über den Faktor r eingestellt wer-
den. Soll der Ausgleichsvorgang innerhalb der Zeit (7.61) abgeschlossen sein, muss der
Wert (7.62) eingestellt werden. Am Ende des Ausgleichsvorgangs haben alle Konden-
satoren jeweils die Spannung (7.63).
∆WZ01 = ∆WZ0α =
1
2
CZGα = −5,16 Ws (7.60)




= 0,0543 Ω (7.62)





u 2Zn(t0) = 153,4 V (7.63)
84
Kapitel 7. Zwischenkreise des seriellen Filters
7.2.2 Nullspannung mit reduzierender Wirkung
In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Nullspannungen berechnet und deren
Wirkungen auf den Zwischenkreis miteinander verglichen [46].
Leistungsreduzierende Nullspannung
Mit der leistungsreduzierenden Nullspannung wird der Spannungshub ∆uZn am Zwi-
schenkreiskondensator CZ verringert (Abb. 7.2), indem der Energiehub ∆wZn reduziert









Im Gegensatz zur stromproportionalen Nullspannung werden mit der leistungsredu-
zierenden Nullspannung nicht die Mittelwerte wZn, sondern die Momentanwerte der
Energiedifferenz w∗Zn(t) verändert. Der Vorgang kann daher als kurzzeitiger Energie-
ausgleich zwischen den drei Zwischenkreisen betrachtet werden.
Aufgrund des Integrals in (7.33) können für die Berechnung der Momentanwerte der
Energiedifferenz w∗Zn(t) die schaltfrequenten Anteile vernachlässigt werden. Für die











Um die Momentanwerte der Energiedifferenz zu reduzieren, wird die Methode der
kleinsten Quadrate auf die Momentanleistung pZn(t) angewendet [47]. Die Nullspan-
nung, für die die Summe (7.66) am kleinsten ist, ergibt sich aus der partiellen Ablei-
tung (7.67) und anschließender Umformung nach uW0,Soll(t). Das Ergebnis (7.68) wird








u′Wn,Soll(t) iLn(t) + uW0,Soll(t) iLn(t)
)2 (7.66)
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Die Nullspannung wird leistungsreduzierende Nullspannung genannt, da sie die Mo-
mentanleistung, die in den Zwischenkreisen entsteht, reduziert. Die Veränderungen der
Momentanleistung und des Energiehubs durch die Nullspannung werden exemplarisch
in Abbildung 7.4(b) gezeigt.1 Vergleicht man den Energiehub mit dem von Fall I (keine
Nullspannung) kann eine deutliche Reduzierung festgestellt werden. Allerdings steigt
der erforderliche Mindestwert der Zwischenkreisspannung UZ,min an (Abb. 7.4(a)).
Spannungsoptimierende Nullspannung
Mit der spannungsoptimierenden Nullspannung kann der erforderliche Mindest-
wert (7.69) der Zwischenkreisspannung reduziert werden. Der Wert UZ,min wird durch
den Spitzenwert uˆW der Wechselrichterspannung bestimmt (Abb. 7.4(a)).
UZ,min = uˆW = max(|uWn,Soll(t)|) (7.69)
Mit den nullspannungsfreien Signalen u′W1,Soll(t), u′W2,Soll(t) und u′W3,Soll(t), die der Re-
gelkreis ausgibt, kann die spannungsoptimierende Nullspannung berechnet werden. Die




















Da die Summe der Momentanwerte stets null ist, kann aus u′min(t) und u′max(t) der
Zentralwert (7.72) ermittelt werden. Der Zentralwert uMed(t) (Median) ist der mittlere
Wert der drei Momentanwerte, wenn diese der Größe nach geordnet sind. Mit (7.73)
kann die spannungsoptimierende Nullspannung berechnet werden.
1Die Abbildung zeigt die Ergebnisse von numerischen Berechnungen (Abschnitt 8.3). Folgende Werte
wurden genutzt: UN = 230V, Pd = 50 kW, LSF = 0,5mH, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦
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Fall I: u0 = 0 Fall II: u0 = u0p
 
 


































Fall I: u0 = 0 Fall II: u0 = u0p
 
 
Fall III: u0 = u0u
pZ




























(b) Einfluss der Nullspannung auf die Momentanleistung und den Energiehub
Abb. 7.4: Einfluss der Nullspannung (κ = 30◦, Fall I: keine Nullspannung, Fall II:
leistungsreduzierende Nullspannung, Fall III: spannungsoptimierende
Nullspannung)











Mit dem folgenden Beispiel wird die Wirkungsweise der spannungsoptimierenden Null-
spannung gezeigt. Aus den Momentanwerten (7.74) ergibt sich die Nullspannung (7.75).
Setzt man diese Nullspannung in (7.29) ein, erhält man die spannungsoptimierten
Signale (7.76).
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u ′W,Soll(t) =
 70 V−100 V
30 V
 (7.74)
u0u(t) = − −100 V + 70 V
2
= 15 V (7.75)
uW,Soll(t) = u ′W,Soll(t) + u0u(t) =
 70 V−100 V
30 V
+
 15 V15 V
15 V
 =
 85 V−85 V
45 V
 (7.76)
Wie das Beispiel zeigt, sind zu jedem Zeitpunkt die Extremwerte (7.77) und (7.78) der
spannungsoptimierten Signale betragsmäßig gleich groß. Jeder Nullspannungswert, der
größer oder kleiner als u0u(t) ist, würde zu einem betragsmäßig größeren Extremwert
führen.
umin(t) = min ({uW1,Soll(t), uW2,Soll(t), uW3,Soll(t)}) (7.77)
umax(t) = max ({uW1,Soll(t), uW2,Soll(t), uW3,Soll(t)}) (7.78)
umax(t) = −umin(t) (7.79)
Wie der Fall III in der Abbildung 7.4(a) zeigt, werden mit der spannungsoptimieren-
den Nullspannung der kleinste Spitzenwert der Signale uW,Soll(t) und somit auch der




In diesem Kapital werden die Halbleiter und die Zwischenkreiskondensatoren der Fil-
teranlage dimensioniert. Es wird angenommen, dass die Anlage verlustlos arbeitet und
die Zwischenkreiskopplung nicht benötigt wird. Ohne Zwischenkreiskopplung kann mit
dem parallelen und dem seriellen Filter nur Blindleistung bereitgestellt werden. Die
Dimensionierung gilt daher nur für die Stellvariante der Gleichspannung, bei der nur
Blindleistung benötigt wird (Fall A im Abschnitt 5.2.2).
Weiterhin wird angenommen, dass das parallele Filter die Laststromoberschwingun-
gen und den Grundschwingungsblindanteil des Laststromes vollständig kompensiert,



























In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss verschiedener Parameter (κ, ϕL(1),
LPF, LSF, u0) auf die Dimensionierung analysiert. Die Analyse wurde mit dem Pro-
gramm MATLAB R© durchgeführt. Für alle Berechnungen wurde eine Netzspannung UN
von 230 V vorgegeben. Die Dimensionierung ist abhängig von der Leistung Pd der Last.
In den Abschnitten 8.1 bis 8.2.3 wurde die Leistung zunächst immer auf 50 kW festge-
legt, damit die Ergebnisse miteinander verglichen werden können. In weiteren Ausfüh-
rungen werden dann auch Ergebnisse für andere Leistungswerte angegeben.
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8.1 Kompensationsgrößen
Die Dimensionierung wird wesentlich beeinflusst von den Zeitverläufen der Kompen-
sationsspannung uSF und des Kompensationsstromes iPF (Abb. 5.1). Die Kompen-
sationsgrößen (8.3) und (8.4) sind abhängig vom Kommutierungswinkel κ und vom
Lastwinkel ϕL(1). Sie berechnen sich aus der Differenz von Netzgrößen und winkelab-
hängigen Lastgrößen.
uSF(t, κ, ϕL(1)) = uN(t)− uL(t, κ, ϕL(1)) (8.3)
iPF(t, κ, ϕL(1)) = iN(t)− iL(t, κ, ϕL(1)) (8.4)
Um den Einfluss des Kommutierungswinkels κ auf die Dimensionierung zu untersuchen,
wird er im Bereich (8.5) variiert. Im Abschnitt 8.3 wird gezeigt, dass es notwendig ist,
den Lastwinkel ϕL(1) klein einzustellen, um kleine Werte für die Zwischenkreisspannung
des seriellen Filters zu erhalten. Der Lastwinkel ϕL(1) wird daher im Bereich (8.6)
variiert.
1◦ < κ < 59◦ (8.5)
-20◦ ≤ ϕL(1) ≤ 20◦ (8.6)
Die Lastgrößen uL und iL können mit der Regelung der Filteranlage eingestellt wer-
den. Der Kommutierungswinkel κ bestimmt die Form der Lastgrößen. Durch die Vor-
gabe des Lastwinkels ϕL(1) kann die Phasenverschiebung der Lastgrößen gegenüber der
Netzspannung eingestellt werden. Die Spitzenwerte der Lastgrößen sind für Winkelbe-
reiche (8.5) und (8.6) nur geringfügig von den Winkeln abhängig, da diese durch die
Gleichgrößen (8.7) und (8.8) bestimmt werden.
Setzt man (5.50) in (5.58) ein, erhält man die Gleichspannung (8.7) des Gleichrichters
in Abhängigkeit der Winkel κ und ϕL(1). Mit der Gleichspannung und der Leistung Pd
der Last kann der Gleichstrom (8.8) berechnet werden.
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Für die Winkelbereiche (8.5) und (8.6) ergeben sich für die Gleichspannung und den
Gleichstrom die Extremwerte (8.9) und (8.10).
Ud,min = Ud(59
◦,±20◦) = 493 V, Id,max = Id(59◦,±20◦) = 101 A (8.9)
Ud,max = Ud(1
◦, 0◦) = 538 V, Id,min = Id(1◦, 0◦) = 93 A (8.10)
Die Winkel haben in den angegebenen Bereichen nur geringen Einfluss auf die Gleich-
spannung und den Gleichstrom. Wesentlich größer ist jedoch der Einfluss auf die Zeit-
verläufe der Kompensationsgrößen. Durch die Variation der Winkel, wie sie in den
Abbildungen 8.1 und 8.2 zu sehen ist, entstehen unterschiedliche Zeitverläufe der Last-
größen und letztlich auch der Kompensationsgrößen.
Die Abbildungen 8.1(a) und 8.2(a) zeigen den Einfluss des Kommutierungswinkels.
Der Lastwinkel ist stets null. Je größer der Kommutierungswinkel ist, desto größer
ist auch der Spitzenwert uˆSF der Kompensationsspannung, aber desto kleiner ist der
Spitzenwert iˆPF des Kompensationsstromes.
Der Einfluss des Lastwinkels auf die Kompensationsgrößen wird in den Abbildun-
gen 8.1(b) und 8.2(b) deutlich. Der Kommutierungswinkel ist stets 30◦. Ist der Lastwin-
kel null, sind die Spitzenwerte uˆSF und iˆPF am geringsten. Ist der Lastwinkel ungleich
null, treten zusätzlich Grundschwingungskomponenten auf, die zur Vergrößerung der
Spitzenwerte führen.
Die Spitzenwerte des Kompensationsstromes sind jeweils deutlich kleiner als die Ampli-
tude des Netzstromes. Diese kleinen Spitzenwerte werden durch die Laststromregelung
des seriellen Filters erreicht. Ohne das serielle Filter müsste das parallele Filter einen
viel größeren Kompensationsstrom einspeisen.
In welchem Maße die winkelabhängigen Kompensationsgrößen die Dimensionierung des
parallelen und seriellen Filters beeinflussen, wird in den nächsten Abschnitten unter-
sucht.
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(b) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1)
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(b) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1)
Abb. 8.2: Einfluss des Kommutierungswinkels κ und des Lastwinkels ϕL(1) auf
die Kompensationsspannung uSF
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8.2 Schaltleistung
Die Schaltleistung wird als Maß für den Halbleiteraufwand genutzt. Sie ergibt sich
aus der maximalen Spannung, die der Halbleiter sperren muss, und dem maximalen
Strom, der durch den Halbleiter fließt [48]. Die Schaltleistung (8.11) eines Halbleiters
des parallelen Filters ist das Produkt aus dem Spitzenwert des Kompensationsstromes
und der Zwischenkreisspannung des parallelen Filters. Entsprechend ergibt sich die
Schaltleistung (8.12) eines Halbleiters des seriellen Filters aus dem Spitzenwert des
Laststromes und der Zwischenkreisspannung des seriellen Filters.
SHL,PF = UZ,PF iˆPF (8.11)
SHL,SF = UZ,SF iˆL (8.12)
8.2.1 Schaltleistung der Halbleiter des parallelen Filters
Die Abbildung 8.3 zeigt den Spitzenwert iˆPF des Kompensationsstromes in Abhän-
gigkeit des Kommutierungswinkels κ. Je größer der Kommutierungswinkel ist, umso
kleiner ist der Spitzenwert. Wird der Laststrom um den Lastwinkel ϕL(1) verschoben,
steigt der Spitzenwert aufgrund von zusätzlichen Grundschwingungsblindanteilen an.




















Abb. 8.3: Einfluss des Kommutierungswinkels κ und des Lastwinkels ϕL(1) auf
den Spitzenwert iˆPF des Kompensationsstromes (Pd = 50 kW,
UN = 230 V)
Die erforderliche Zwischenkreisspannung für das parallele Filter wird mit Raumzeigern
berechnet. Die Raumzeiger des Kompensationsstromes und der Netzspannung werden
mit der Transformationsgleichung (6.1) gebildet. Die Abbildung 8.4 zeigt das Ersatz-
schaltbild, welches Grundlage der Berechnung ist. Die Spannungsquellen, die in Abbil-
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Abb. 8.4: Ersatzschaltbild in der Raumzeigerebene
Aus dem Ersatzschaltbild kann die Gleichung (8.13) für den Raumzeiger der Wechsel-
richterausgangsspannung abgeleitet werden. Mit (8.14) wird der Betrag dieses Raum-
zeigers berechnet.




∣∣~uPF(t, κ, ϕL(1), LPF)∣∣ = √u2PFα(t, κ, ϕL(1), LPF) + u2PFβ(t, κ, ϕL(1), LPF) (8.14)
Der Stellbereich des dreiphasigen Wechselrichters des parallelen Filters hat in der
Raumzeigerebene die Form eines gleichseitigen Sechsecks [38]. Mit (8.15) kann der Radi-
us des größtmöglichen Kreises innerhalb des Sechsecks berechnet werden. Da der Kreis
innerhalb des Sechsecks liegt, können alle Spannungsraumzeiger, deren Betrag nicht
größer als der Wert (8.15) ist, moduliert werden. Stellt man (8.15) um und ersetzt uKr
durch den maximalen Spannungsraumzeiger (8.16), erhält man die Gleichung (8.17)
zur Berechnung der erforderlichen Zwischenkreisspannung UZ,PF in Abhängigkeit der





umax(κ, ϕL(1), LPF) = max
∣∣~uPF(t, κ, ϕL(1), LPF)∣∣ (8.16)
UZ,PF(κ, ϕL(1), LPF) =
√
3umax(κ, ϕL(1), LPF) (8.17)
Die Grafiken in der Abbildung 8.5 zeigen die erforderliche Zwischenkreisspannung UZ,PF
in Abhängigkeit des Kommutierungswinkels κ. Sowohl in Abbildung 8.5(a) als auch in
Abbildung 8.5(b) wird deutlich, je kleiner der Kommutierungswinkel wird, desto grö-
ßer wird die Zwischenkreisspannung. Der Anstieg der Spannung ist auf den Zeitver-
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lauf des Kompensationsstromes zurückzuführen. Denn je kleiner der Kommutierungs-
winkel wird, desto größer sind auch die Stromänderungen, die im Zeitverlauf vorkom-
men (Abb. 8.2(a)).
Der Einfluss der Filterinduktivität LPF wird in Abbildung 8.5(a) dargestellt. Je klei-
ner die Filterinduktivität ist, desto geringer ist auch die erforderliche Zwischenkreis-
spannung. Prinzipiell ist der Einfluss der Filterinduktivität im Bereich großer Kom-
mutierungswinkel geringer. Da in diesem Bereich die Stromänderungen kleiner sind,
wird die erforderliche Zwischenkreisspannung hauptsächlich durch die Netzspannung
bestimmt (vgl. (8.13)).
Aus Abbildung 8.5(a) kann auch der Einfluss der Pulsfrequenz des Wechselrichters
abgeleitet werden. Die Filterinduktivität kann umso kleiner gewählt werden, je größer
die Pulsfrequenz des Wechselrichters ist. Somit kann mit einer hohen Pulsfrequenz auch
die Zwischenkreisspannung verringert werden.
Eine Vergrößerung der Leistung Pd der Last führt zu einem größeren Kompensations-
strom und somit zu einer größeren Stromänderung. In Gleichung (8.13) wird deutlich,
dass der Spannungsfall über der Induktivität proportional zur Stromänderung und zur
Induktivität ist. Somit hat die Vergrößerung der Leistung die gleiche Auswirkung wie
die Vergrößerung der Induktivität.
Die Abbildung 8.5(b) zeigt, dass die erforderliche Zwischenkreisspannung auch ab-
hängig vom Lastwinkel ϕL(1) ist. Ist der Winkel positiv, eilt die (ohmsch-induktive)
Grundschwingung des Laststromes der Netzspannung nach. Für negative Winkel ist die
(ohmsch-kapazitive) Stromgrundschwingung vorauseilend. Wie die Abbildung 8.1(b)
zeigt, ergeben sich für negative und positive Winkel, die betragsmäßig gleich sind,
Kompensationsströme, die sich nur in der Phasenlage unterscheiden und somit die
gleichen Stromänderungen aufweisen. Dennoch führen negative Winkel zu einer Verrin-
gerung der erforderlichen Zwischenkreisspannung, da das parallele Filter einen induk-
tiven Grundschwingungsstrom bezieht, mit dem der kapazitive Anteil der Laststrom-
grundschwingung kompensiert wird. Betrachtet man nur die Grundschwingungen, ist
die Amplitude der Wechselrichterspannung kleiner als die der Netzspannung einzustel-
len, damit vom parallelen Filter ein induktiver Grundschwingungsstrom aufgenommen
wird. Für die Aufnahme eines kapazitiven Grundschwingungsstromes ist die Amplitude
der Wechselrichterspannung größer als die der Netzspannung einzustellen.
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(a) Einfluss der Filterinduktivität LPF (ϕL(1) = 0◦)

























(b) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1) (LPF = 0,75 mH)
Abb. 8.5: Erforderliche Zwischenkreisspannung UZ,PF des parallelen Filters in
Abhängigkeit des Kommutierungswinkels κ (Pd = 50 kW, UN = 230 V)






























Abb. 8.6: Schaltleistung SHL,PF eines Halbleiters des parallelen Filters in Ab-
hängigkeit des Kommutierungswinkels κ und des Lastwinkels ϕL(1)
(Pd = 50 kW, UN = 230 V, LPF = 0,75 mH)
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Um die Schaltleistung (8.11) des parallelen Filters zu bestimmen, werden die Span-
nungskennlinien der Abbildung 8.5(b) mit den dazugehörigen Stromkennlinien der Ab-
bildung 8.3 multipliziert. Die Abbildung 8.6 zeigt die Schaltleistung SHL,PF bezogen
auf einen Halbleiter in Abhängigkeit des Kommutierungswinkels. Die Schaltleistung
nimmt kontinuierlich mit größer werdendem Kommutierungswinkel ab. Wenn der Last-
winkel ϕL(1) null ist, wird unabhängig vom Kommutierungswinkel die geringste Schalt-
leistung erreicht.
8.2.2 Schaltleistung der Halbleiter des seriellen Filters
In die Dimensionierung der Halbeiter des seriellen Filters gehen der Spitzenwert iˆL
des Laststromes und die Zwischenkreisspannung UZ,SF des seriellen Filters ein. Der
Spitzenwert des Laststromes kann mit (8.8) berechnet werden, da dieser identisch mit
dem Gleichstrom ist. Wie Abbildung 8.7 zeigt, steigt der Spitzenwert mit zunehmen-
dem Kommutierungswinkel κ leicht an. Da mit größer werdendem Lastwinkel ϕL(1) die
Gleichspannung (8.7) abnimmt, nehmen bei konstanter Leistung Pd der Gleichstrom
und somit auch der Spitzenwert des Laststromes zu.


















Abb. 8.7: Einfluss des Kommutierungswinkels κ und des Lastwinkels ϕL(1) auf
den Spitzenwert iˆL des Laststromes (Pd = 50 kW, UN = 230 V)
Die Berechnung der erforderlichen Zwischenkreisspannung UZ,SF basiert auf dem in
Abbildung 8.8 dargestellten einphasigen Ersatzschaltbild. Das LCL-Filter, welches je-
weils an den Wechselrichtern des seriellen Filters angeschlossen ist, wird nur durch
eine Filterinduktivität berücksichtigt. Die Filterkapazität wird vernachlässigt. Die In-
duktivität L SF ist die Summe der zwei Filterinduktivitäten des eigentlichen LCL-
Filters (Abb. 7.1).
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Abb. 8.8: Einphasiges Ersatzschaltbild des seriellen Filters
Die Wechselrichterspannung (8.19) des seriellen Filters ist die Differenz von Kompen-
sationsspannung (8.18) und der Spannung über der Filterinduktivität. In den Zwi-
schenintervallen, in denen keine Kommutierung stattfindet, ist der Laststrom konstant.
Somit ist in diesen Intervallen die Wechselrichterspannung gleich der Kompensations-
spannung, da es keine Stromänderung gibt. Während eines Kommutierungsintervalls
führt die Stromänderung zu einer Spannung über der Induktivität, weshalb sich die
Momentanwerte der Wechselrichterspannung und die der Kompensationsspannung un-
terscheiden.
uSF(t, κ, ϕL(1)) = uN(t)− uL(t, κ, ϕL(1), u0) (8.18)
uW(t, κ, ϕL(1), u0, LSF) = uSF(t, κ, ϕL(1), u0)− LSF
d iL(t, κ, ϕL(1))
dt
(8.19)
Die erforderliche Zwischenkreisspannung (8.20) entspricht dem Spitzenwert der Wech-
selrichterspannung.
UZ,SF(κ, ϕL(1), u0, LSF) = uˆW = max(|uW(t, κ, ϕL(1), u0, LSF)|) (8.20)
Die Abbildung 8.9 zeigt den Einfluss verschiedener Parameter auf die Zwischenkreis-
spannung. In jeder Grafik wird deutlich, dass die Zwischenkreisspannung im Bereich
mittlerer Kommutierungswinkel am geringsten ist.
Der Anstieg der erforderlichen Zwischenkreisspannung im Bereich kleiner Kommu-
tierungswinkel ist durch die große Stromänderungen bedingt, die während der Kom-
mutierungsvorgänge vorkommen. Wird ein kleiner Kommutierungswinkel eingestellt,
liegt der Spitzenwert der Wechselrichterspannung in einem Kommutierungsintervall.
Je kleiner der Winkel wird, umso größer wird die Stromänderung, was zur Folge hat,
dass die Spannung über der Filterinduktivität ansteigt.
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(a) Einfluss der Filterinduktivität LSF (ϕL(1) = 0◦, u0 = 0)


























(b) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1) (LSF = 0,25 mH, u0 = 0)



















(c) Einfluss der Nullspannung u0 (LSF = 0,25 mH, ϕL(1) = 0◦)
Abb. 8.9: Erforderliche Zwischenkreisspannung UZ,SF des seriellen Filters in Ab-
hängigkeit des Kommutierungswinkels κ (Pd = 50 kW, UN = 230 V)
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Wie die Abbildung 8.9(a) zeigt, wird der Anstieg der erforderlichen Zwischenkreis-
spannung umso größer, je größer die Filterinduktivität LSF ist. Wäre es möglich, die
Pulsfrequenz unendlich groß einzustellen, könnte man auf die Filterinduktivität ver-
zichten. Ohne Filterinduktivität ist gemäß (8.19) die Wechselrichterspannung gleich
der Kompensationsspannung. Dieser Fall wird in Abbildung 8.9(a) durch die schwarz
gezeichnete Kennlinie (LSF = 0 mH) dargestellt. Vergleicht man diese Kennlinie mit den
anderen der Grafik, wird deutlich, dass die Filterinduktivität keine Auswirkung auf den
Bereich größerer Kommutierungswinkel hat. Denn für größere Kommutierungswinkel
wird der Spitzenwert der Wechselrichterspannung während eines Zwischenintervalls er-
reicht und somit wird die erforderliche Zwischenkreisspannung vom Zeitverlauf der
Kompensationsspannung (8.18) bestimmt.
Der Einfluss des Lastwinkels ϕL(1) auf die erforderliche Zwischenkreisspannung wird
in Abbildung 8.9(b) gezeigt. Ist der Winkel ungleich null, ist die Grundschwingung
der Lastspannung gegenüber der Netzspannung phasenverschoben. Die Phasenverschie-
bung führt zur Vergrößerung der Kompensationsspannung uSF (Abb. 8.2(b)) und folg-
lich zum Anstieg der erforderlichen Zwischenkreisspannung. Ist der Lastwinkel positiv,
eilt der (ohmsch-induktive) Laststrom nach. Wegen der Filterinduktivität würde der
Strom auch nacheilen, wenn die Wechselrichterspannung null wäre. Die Filterinduk-
tivität wirkt wie eine Kommutierungsdrossel, weshalb eine größere Kompensations-
spannung benötigt wird, um ein vorauseilenden (ohmsch-kapazitiven) Laststrom zu
erzeugen. Dieser Effekt führt im Bereich kleiner Kommutierungswinkel zu unterschied-
lichen Kennlinien bei betragsgleichen Lastwinkeln.
Wird durch die Wechselrichter des seriellen Filters eine Wechselrichterspannung mit
einer Nullkomponente u0 erzeugt (Abschnitt 7.2.2), verändert sich dadurch die erfor-
derliche Zwischenkreisspannung (Abb. 8.9(c)). Mit der spannungsoptimierenden Null-
spannung u0u reduziert sich der Wert der Zwischenkreisspannung. Hingegen erhöht sich
der Wert mit der leistungsreduzierenden Nullspannung u0p.
Die Abbildung 8.10 zeigt die Schaltleistung SHL,SF des seriellen Filters bezogen auf einen
Halbleiter. Die Schaltleistung ergibt sich nach (8.12) aus der Multiplikation der Strom-
kennlinien der Abbildung 8.7 und der Spannungskennlinien der Abbildungen 8.9(b)
und 8.9(c). Da der Kommutierungswinkel auf den Spitzenwert iˆL nur geringen Einfluss
hat, ist der Verlauf der Kennlinien ähnlich der Spannungskennlinien.
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(a) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1) (u0 = 0)























(b) Einfluss der Nullspannung u0 (ϕL(1) = 0◦)
Abb. 8.10: Schaltleistung eines Halbleiters des seriellen Filters in Abhängigkeit
des Kommutierungswinkels κ (Pd = 50 kW, UN = 230 V,
LSF = 0,25 mH)
8.2.3 Schaltleistung der Filteranlage
Die Schaltleistung SΣ,F der Filteranlage ist die Summe der Schaltleistungen des paralle-
len und des seriellen Filters. Die Faktoren in (8.21) stehen für die Anzahl der Halbleiter.
Wie die Abbildung 2.4 zeigt, werden für das parallele Filter sechs und für das serielle
Filter zwölf Halbleiter verwendet.
SΣ,F = SPF + SSF = 6SHL,PF + 12SHL,SF (8.21)
Die Abbildung 8.11 zeigt die Schaltleistung der Filteranlage in Abhängigkeit des Kom-
mutierungswinkels. Für Kommutierungswinkel κ < 15◦ nimmt Schaltleistung stark zu,
was auf die großen Spannungsfälle über den Filterinduktivitäten LPF und LSF zurück-
zuführen ist. Für Kommutierungswinkel κ > 15◦ ist die Schaltleistung nahezu konstant.
Wie die Abbildung 8.11(a) verdeutlicht, ist die Schaltleistung am kleinsten, wenn es
keine Phasenverschiebung (ϕL(1) = 0◦) gibt.
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(a) Einfluss des Lastwinkels ϕL(1) (u0 = 0)



















(b) Anteile der Schaltleistung des parallelen und des seriellen
Filters SPF und SSF an der Schaltleistung SΣ,F
(ϕL(1) = 0◦, u0 = 0)





















(c) Einfluss der Nullspannung u0 (ϕL(1) = 0◦)
Abb. 8.11: Schaltleistung SΣ,F der Filteranlage in Abhängigkeit des Kommu-
tierungswinkels κ (Pd = 50 kW, UN = 230 V, LPF = 0,75 mH,
LSF = 0,25 mH)
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Die Aufteilung der Schaltleistung der Filteranlage in den Anteilen der sechs Halblei-
ter des parallelen Filters und der zwölf Halbleiter des seriellen Filters wird in Abbil-
dung 8.11(b) dargestellt. Eine gleichmäßige Aufteilung der Schaltleistung ergibt sich
im Schnittpunkt der Kennlinien, welcher immer im mittleren Kommutierungswinkel-
bereich (κ ≈ 30◦) liegt. Im dargestellten Beispiel schneiden sich die Kennlinien bei 27◦.
Durch die spannungsoptimierende Nullspannung u0u wird die Schaltleistung ver-
ringert (Abb. 8.11(c)). Dennoch ist es sinnvoll, die leistungsreduzierende Nullspan-
nung u0p einzustellen, da mit dieser Nullspannung die Zwischenkreiskapazität des seri-
ellen Filters deutlich verringert werden kann (Abschnitt 8.3).
Bisher wurde die Schaltleistung jeweils für eine Last von 50 kW gezeigt. In Abbil-
dung 8.12 sind weitere Lasten dargestellt. Das Dreieck kennzeichnet jeweils das Mini-
mum der Schaltleistung, was jeweils etwa in der Mitte des Kommutierungswinkelbe-
reichs liegt.






















Abb. 8.12: Einfluss der Leistung Pd auf das mit dem Dreieck gekennzeichnete
Minimum der Schaltleistung SΣ (UN = 230 V, LPF = 0,75 mH, LSF =
0,25 mH, u0 = 0, ϕL(1) = 0◦)
8.2.4 Vergleich der Filteranlage mit einem AFE-Stromrichter
Die wesentlichen Eigenschaften hinsichtlich Elektroenergiequalität der Schaltung, be-
stehend aus Filteranlage und Sechspulsgleichrichter, sind die konstante Gleichspannung
und der sinusförmige Netzstrom. Diese Eigenschaften hat auch ein AFE-Stromrichter
(Active Front End), weshalb er im Folgenden als Referenz genutzt wird. Der Vergleich
der Schaltungen bezieht sich nur auf die aktiven Halbleiter, weswegen nur die Filter-
anlage (ohne Gleichrichter) mit dem AFE-Stromrichter verglichen wird.
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Es wird angenommen, dass die Gleichspannung des AFE-Stromrichters dem Spitzen-
wert der verketteten Netzspannung entspricht. In (8.22) wird dieser Wert mit dem
Effektivwert UN der Strangspannung berechnet. Die Schaltleistung (8.24) des AFE-
Stromrichters bezogen auf einen Halbleiter ist das Produkt aus Gleichspannung und
Amplitude des sinusförmigen Netzstromes (8.23). Aufgrund der sechs Halbleiter











SHL,AFE = Ud,AFE iˆN (8.24)
SΣ,AFE = 6SHL,AFE (8.25)
Wie Anfang des Kapitels festgelegt wurde, gilt weiterhin die Annahme, dass die Fil-
teranlage nur Blindleistung bereitstellt und somit die Zwischenkreiskopplung nicht be-
nötigt wird. Die Schaltleistung der optionalen Zwischenkreiskopplung wird daher auch
im Vergleich nicht berücksichtigt.
Für den Vergleich werden (8.26) und (8.27) festgelegt. Denn, wie die Abbildung 8.12
zeigt, werden für einen Kommutierungswinkel κ von 30◦ in etwa die kleinsten Schalt-
leistungen der Filteranlage (unabhängig von Pd) erreicht. Außerdem liegt die Kennlinie
der Schaltleistung für den Lastwinkel ϕL(1) von 0◦ stets unterhalb der anderen Kennli-
nien (Abb. 8.11(a)).
κ = 30◦ (8.26)
ϕL(1) = 0
◦ (8.27)
Die Tabelle 8.1 stellt die Spannungs- und die Strombelastung sowie die Schaltleistung
gegenüber. Die Spannungsbelastung der Halbleiter wird mit dem Wert UHL angegeben.
Für das parallele und das serielle Filter entspricht dieser Wert der jeweiligen erforder-
lichen Zwischenkreisspannung UZ,PF und UZ,SF, die gemäß (8.17) bzw. (8.20) ermittelt
wurden. Der Wert für den AFE-Stromrichter ist die Gleichspannung Ud,AFE, welche
mit (8.22) berechnet wird. Die Strombelastung wird mit dem Wert IHL angegeben.
Dieser Wert stimmt für das parallele Filter mit dem Spitzenwert iˆPF des Kompensati-
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onsstromes und für das serielle Filter mit dem Spitzenwert iˆL des Laststromes überein.
Für den AFE-Stromrichter entspricht der Wert der Amplitude iˆN des Netzstromes,
welche mit (8.23) berechnet wird. Die Schaltleistung SHL ist das Produkt aus UHL
und IHL.
Die Werte UHL und IHL sind als Mindestwerte zu betrachten. Die Zwischenkreisspan-
nungen sollte so bemessen werden, dass genügend Regelreserve gewährleistet ist. Außer-
dem sind bei der Dimensionierung noch Reserven einzurechnen, damit die Halbleiter
auch z.B. Abschaltüberspannungen oder höheren Strömen standhalten. Da aber die
Reserven weder bei der Filteranlage noch bei dem AFE-Stromrichter berücksichtigt
werden, ist der Vergleich dennoch aussagekräftig.






























AFE 564 154 86,9 521,4
SF: Serielles Filter, PF: Paralleles Filter, AF: Active Front End
UN = 230 V, LSF = 0,25 mH, LPF = 0,75 mH, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦, u0 = 0
Tab. 8.1: Dimensionierung der Halbleiter der Filteranlage und Vergleich mit
AFE-Stromrichter
Ein Vergleich der Werte in Tabelle 8.1 zeigt, dass die Spannungsbelastung des paralle-
len Filters etwa mit der des AFE-Stromrichters übereinstimmt und dass die Werte der
Strombelastung des seriellen Filters und die des AFE-Stromrichters etwa gleich sind.
Die Schaltleistung eines Halbleiters des parallelen Filters beträgt weniger als ein Drittel
der Schaltleistung eines Halbleiters des AFE-Stromrichters. Für das serielle Filter ist
der Unterschied noch größer. Die Schaltleistung eines Halbleiters des seriellen Filters
beträgt ca. nur ein Sechstel der Schaltleistung eines Halbleiters des AFE-Stromrichters.
Diese Zusammenhänge werden noch einmal in Abbildung 8.13 deutlich. Werte konstan-
ter Schaltleistungen (in kVA) sind in der Grafik durch Höhenlinien eingetragen.
Aus dem Vergleich folgt, dass für die Filteranlage andere Halbleiter als für einen
AFE-Stromrichter gleicher Leistung verwendet werden können. Im Vergleich zum AFE-
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Abb. 8.13: Dimensionierung der aktiven Halbleiter für Pd = 50 kW
(UHL: Mindestwert der Sperrspannung, IHL: Mindestwert des Stro-
mes, SHL: Schaltleistung in kVA als Höhenlinien)
Stromrichter werden für das parallele Filter sechs Halbleiter mit gleicher Spannungs-
belastung aber wesentlich kleinerer Strombelastung und für das serielle Filter zwölf
Halbleiter etwa gleicher Strombelastung aber wesentlich kleinerer Spannungsbelas-
tung benötigt (Abb. 8.13). Werden für AFE-Stromrichter üblicherweise IGBTs ver-
wendet, können für die Filteranlage sowohl IGBTs als auch MOSFETs verwendet wer-
den. Obwohl für die Filteranlage insgesamt 18 Halbleiter gebraucht werden, ist die
Schaltleistung SΣ,F der Filteranlage kleiner als die Schaltleistung SΣ,AFE des AFE-
Stromrichters (Tabelle 8.1).
SΣ,F ≈ 0,63SΣ,AFE (8.28)
Ist kein sinusförmiger Netzstrom gefordert, kann auf das parallele Filter verzichtet
werden. Ohne das parallele Filter würde die Schaltleistung noch geringerer ausfallen
und somit viel kleiner als die des AFE-Stromrichters sein.
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8.3 Zwischenkreiskondensatoren
Die Dimensionierungsgleichung (8.29) der Zwischenkreiskondensatoren kann aus (7.25)
hergeleitet werden [48]. Der Wert UZ,min muss mindestens so groß wie die erforderlichen
Zwischenkreisspannungen UZ,PF (paralleles Filter) bzw. UZ,SF (serielles Filter) sein. Der
Spannungshub ∆uZ sollte nicht größer als 10% des Wertes UZ,min betragen, damit die
Wechselrichter mit einer annähernd konstanten Zwischenkreisspannung arbeiten. Der
Energiehub ∆wZ ist von verschiedenen Parametern (κ, ϕL(1), LPF, LSF, u0) abhän-







(UZ,min + 0,5 ∆uZ)∆uZ
(8.29)
Grundlage der Energiehubberechnungen ist die Ermittlung der Momentanleistungen,
die in den Zwischenkreisen auftreten. Es werden periodische Zeitverläufe der Leistungen
angenommen. In die Berechnungen wurden nur die Momentanleistungen, die durch die
Wechselrichter der Filter entstehen, einbezogen. Der Einfluss der Zwischenkreiskopp-
lung auf den Energiehub wird vernachlässigt. Die Ergebnisse gelten für den Fall, dass
die Filteranlage nur Blindleistung einspeist (Fall A im Abschnitt 5.2.2).
Im Folgenden werden der Energiehub (8.31), der in einem Zwischenkreis des seriel-
len Filters entsteht, und der Energiehub (8.33), der im Zwischenkreis des parallelen
Filters entsteht, unterschieden. Die Werte ∆wZ,SF und ∆wZ,PF werden gemäß (8.31)
bzw. (8.33) aus den minimalen und den maximalen Momentanwerten der Energiedif-
ferenz ermittelt.
Die Momentanwerte w∗Z,SF(t) der Energiedifferenz ergeben sich aus der Integration (8.30)
der Leistung pZ,SF des Zwischenkreises des seriellen Filters (vgl. 7.6). Die Leistung wird
mit der unmodulierten einphasigen Wechselrichterspannung uW,Soll und dem einphasi-
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Die Leistung pZ,PF des Zwischenkreises des parallelen Filters, die in (8.32) zur Be-
rechnung der Momentanwerte w∗Z,PF(t) eingesetzt wird, wird mit dem unmodulierten
Spannungsraumzeiger ~uPF,Soll und dem Stromraumzeiger ~iPF berechnet (vgl. (3.36)
und (6.33)). Da der Kompensationsstrom keine Nullkomponente enthalten kann, stimmt













In den Gleichungen (8.19) und (8.13) werden die Abhängigkeiten der Spannungen und
der Ströme von den Parametern κ, ϕL(1), u0, LPF und LSF dargestellt. Diese Abhängig-
keiten führen dazu, dass die Energiehubwerte (8.34) und (8.35) ebenfalls Funktionen
dieser Parameter sind. Zusätzlich zu den genannten Parametern sind die Werte auch
von der Leistung Pd der Last abhängig, da der Laststrom und somit auch der Kom-
pensationsstrom proportional zu Pd sind.
∆wZ,SF = f(κ, ϕL(1), u0, LSF, Pd) (8.34)
∆wZ,PF = f(κ, ϕL(1), LPF, Pd) (8.35)
Wie bei dem Vergleich im Abschnitt 8.2.4 wird auch hier der Lastwinkel ϕL(1) auf den
Wert 0◦ festgelegt, da dadurch nicht nur die kleinsten Schaltleistungen, sondern auch
die kleinsten Kapazitätswerte CZ für das serielle Filter erreicht werden. Denn für Last-
winkel ungleich null steigt der Energiehub ∆wZ,SF aufgrund der Grundschwingungs-
blindleistung, die jeder der drei Wechselrichter des seriellen Filters anteilig liefert, an.
Vergleicht man die in Abbildung 8.14 dargestellten Werte ∆wZ,SF und ∆wZ,PF, kann
man erkennen, dass bei gleicher Leistung der Energiehub ∆wZ,SF des seriellen Fil-
ters etwa doppelt so groß ist wie der Energiehub ∆wZ,PF des parallelen Filters. Der
Energiehub ∆wZ,PF ist kleiner, da sich die Momentanleistungen der drei Stränge des
Wechselrichters des parallelen Filters teilweise aufheben, so dass die resultierende Mo-
mentanleistung im Zwischenkreis zu relativ kleinen Energiehubwerten führt.
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(a) Energiehub ∆wZ,SF im Zwischenkreis des seriellen Filters (u0 = 0)
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(b) Energiehub ∆wZ,PF im Zwischenkreis des parallelen Filters
Abb. 8.14: Energiehub in den Zwischenkreisen der Filteranlage in Abhängigkeit
der Leistung für verschiedene Kommutierungswinkel und unterschied-
liche Induktivitäten (UN = 230 V, ϕL(1) = 0◦)
Der Energiehub ∆wZ,SF des seriellen Filters kann durch eine Nullspannung verändert
werden (Abschnitt 7.2.2). Die Abbildung 8.15 zeigt den Einfluss der spannungsopti-
mierenden Nullspannung u0u und der leistungsreduzierenden Nullspannung u0p. Mit
der leistungsreduzierenden Nullspannung kann der Energiehub in Bezug auf den Wert
ohne Nullspannung halbiert werden. Wie die Tabelle 8.2 zeigt, sind die Energiehubwer-
te ∆wZ,SF für u0p etwa auf die Werte ∆wZ,PF reduziert worden.
Mit den Werten aus Tabelle 8.2 und der Dimensionierungsgleichung (8.29) können die
Kapazitätswerte der Zwischenkreiskondensatoren berechnet werden. Die Tabelle 8.3
zeigt, wie sich die Nullspannung auf die Zwischenkreiskondensatoren CZ,SF des seriel-
len Filters auswirkt. Für die Dimensionierung von CZ,SF werden die Zwischenkreisspan-
nung UZ,min auf 200 V und der Spannungshub ∆uZ auf 10 V festgelegt. Der Spannungs-
hub beträgt somit 5% der Zwischenkreisspannung. Der Wert UZ,min wurde deutlich
größer als die erforderliche Zwischenkreisspannung UZ,SF (Abb. 8.9) gewählt, damit
kleine Kapazitätswerte erreicht werden. Wenn kleine Schaltleistungen der Halbleiter
gefordert sind, kann für die Zwischenkreisspannung auch ein kleinerer Wert vorgege-
ben werden (vgl. Tab. 8.1).
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Abb. 8.15: Einfluss der Nullspannung u0 auf den Energiehub ∆wZ,SF im Zwi-
schenkreis des seriellen Filters (UN = 230 V, Pd = 50 kW, LSF =
0,25 mH, ϕL(1) = 0◦)
Die Werte für den Zwischenkreiskondensator CZ,PF des parallelen Filters sind kleiner
als die Werte CZ,SF (Tab. 8.3), da einerseits der Energiehub ∆wZ,PF kleiner als ∆wZ,SF
ist und andererseits die Zwischenkreisspannung UZ,min des parallelen Filters auf 600 V
festgelegt wurde (vgl. Tab. 8.1).
Pd/kW
∆wZ,SF/Ws ∆wZ,PF/Wsu0 = 0 u0 = u0u u0 = u0p
25 4,7 6,5 2,3 1,8
50 9,4 13,0 4,6 3,7
75 14,1 19,5 6,9 5,8
UN = 230 V, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦, LSF = 0,25 mH, LPF = 1 mH
Tab. 8.2: Energiehub ∆wZ,SF im Zwischenkreis des seriellen Filters und Energie-
hub ∆wZ,PF im Zwischenkreis des parallelen Filters
Pd/kW
CZ,SF/mF CZ,PF/mFu0 = 0 u0 = u0u u0 = u0p
25 2,3 3,2 1,1 0,16
50 4,6 6,3 2,2 0,31
75 6,8 9,5 3,4 0,5
UN = 230 V, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦, LSF = 0,25 mH, LPF = 1 mH
Serielles Filter: UZ,min = 200 V, ∆uZ = 10 V
Paralleles Filter: UZ,min = 600 V, ∆uZ = 20 V




In diesem Kapitel werden ausgewählte Simulationsergebnisse dargestellt und diskutiert.
Die Simulationen wurden mit der Software MATLAB/Simulink durchgeführt.
9.1 Simulationsmodell
Angaben zum Simulationsmodells sind im Anhang A beigefügt. Die Abbildung A.1
zeigt die Schaltung und die Bezeichnungen der Bauelemente sowie der elektrischen
Größen. Die Parameter, die für die Schaltung und die Regelung verwendet wurden,
können den Tabellen A.1 und A.2 entnommen werden.
Die drei Wechselrichter des seriellen Filters wurden wie in Abbildung A.1 als (ge-
pulste) Wechselspannungsquellen modelliert. Nur bei der Simulation (Abb. 9.5), die
den Einfluss der Nullspannung auf die Zwischenkreisspannung hervorhebt, wurden die
Wechselrichter jeweils als Schaltung, bestehend aus idealisierten Halbleitern und Zwi-
schenkreiskondensator, realisiert.
Die Wechselrichter des seriellen Filters erzeugen, unabhängig davon wie sie modelliert
wurden, die pulsweitenmodulierten Spannungen uW1, uW2 und uW3. Dafür wird mittels
Trägerverfahren aus dem kontinuierlichen Spannungssignal uW,Soll die pulsweitenmo-
dulierte dreiphasige Spannung uW erzeugt (Abb. 6.1), die in die Spannungen uW1, uW2
und uW3 zerlegt wird. Die Frequenz des Trägersignals beträgt 20 kHz. Die Wechselrich-
ter erzeugen eine unipolare Spannungsform [38], deren maximaler und minimaler Wert
von der Zwischenkreisspannung UZ der Wechselrichter abhängt. Bei den Simulationen
wurde der Wert UZ auf 200 V eingestellt. Abweichung von diesem Wert gibt es nur bei
den Simulationen im Abschnitt 9.2.2, die die Stellenvarianten der Gleichspannung zei-
gen. Da für das Stellen der Gleichspannung teilweise größere Wechselrichterspannungen
erforderlich sind, wurde der Wert UZ auf 300 V umgestellt.
Im Gegensatz zu den Wechselrichtern des seriellen Filters wird für die Simulation des
Wechselrichters des parallelen Filters nur das Mittelwertmodell genutzt. In [49, 50]
werden für den Begriff Mittelwertmodell die Begriffe zeitkontinuierliche bzw. makro-
skopische Beschreibung eines Wechselrichters verwendet. Der Wechselrichter wird wie
in Abbildung 6.8 als dreiphasige Spannungsquelle modelliert [50, 38]. Die gesteuerten
Spannungsquellen erzeugen kontinuierliche Spannungen entsprechend dem Spannungs-
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signal uPF,Soll (Abb. 6.9). Alle pulsfrequenten Anteile, die in den Simulationsergebnissen
zu sehen sind, werden daher nur vom seriellen Filter verursacht.
Das Netz wird durch die Netzimpedanz, bestehend aus Netzwiderstand und Netzin-
duktivität, berücksichtigt. Die gleichstromseitige Last besteht aus einer Stromquelle,
die eine konstante Leistung von 50 kW erzeugt.
9.2 Simulation der Filteranlage
Die folgenden Simulationsergebnisse veranschaulichen die Wirkungs- und Funktions-
weise der Filteranlage. Für die Simulationen wurde der Kommutierungswinkel κ auf 30◦
eingestellt.
9.2.1 Verhalten der Filteranlage
Die Abbildung 9.1 zeigt das Verhalten der Filteranlage. Es werden drei Netzperioden
dargestellt.
In der ersten Netzperiode ist das parallele Filter noch nicht eingeschaltet. In dieser
Zeit sind der Netzstrom iN und der Laststrom iL identisch. Da aber bereits das serielle
Filter arbeitet (1. Filterstufe), ist der Oberschwingungsgehalt des Netzstromes stark
reduziert. Aufgrund des geregelten Laststromes entsteht ein konstanter Gleichstrom id.
Zu Beginn der zweiten Netzperiode wird das parallele Filter zugeschaltet (2. Filter-
stufe). In Folge des eingespeisten Kompensationsstromes iPF wird der Netzstrom iN
sinusförmig. Der Laststrom iL ändert sich nicht, da das serielle Filter und der Gleich-
richter zusammen wie eine Stromquelle wirken.
Vergleicht man die ersten beiden Perioden bezüglich der Qualität der Netzspannung uN,
kann in der zweiten Periode eine Verbesserung festgestellt werden. Alle Spannungsober-
schwingungen sind eliminiert und die Netzspannung ist sinusförmig. Wie in der ersten
Periode zu sehen ist, wird aber auch ohne das parallele Filter eine gute Spannungsquali-
tät erreicht. Welche Qualität die Spannung hat, ist abhängig von der Leistung der Last
und der Beschaffenheit des Netzes. Genügt die Spannung den Qualitätsanforderungen,





















































































































Abb. 9.1: Systemverhalten der Filteranlage (ud,Soll = Udκ, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦),
(a) Netzspannung uN und Netzstrom iN, (b) Lastspannung uL und
Laststrom iL, (c) Kompensationsspannung uSF und Kompensations-




Während der dritten Netzperiode ist die Last auf das 1,2-Fache (60 kW) erhöht worden.
Die Gleichspannung ud bricht nach dem Lastsprung kurzzeitig ein. Die Gleichspan-
nungsregelung (äußerer Regelkreis) des seriellen Filters regelt den Spannungseinbruch
schnell aus, indem der Gleichstrom id vergrößert wird. Die Änderung des Gleichstromes
führt auf Wechselstromseite des Gleichrichters zu Vergrößerungen des Laststromes iL,
des Netzstromes iN und des Kompensationsstromes iPF.
9.2.2 Stellen der Gleichspannung
Im Abschnitt 5.2 wurden verschiedene Varianten vorgestellt, mit denen die Gleichspan-
nung des Gleichrichters verändert werden kann. Mit den folgenden Simulationsergeb-
nissen werden diese Stellvarianten deutlich gemacht und nachgewiesen.
Stationäres Verhalten
Wie im Abschnitt 6.2.4 beschrieben wurde, kann im Regelkreis des seriellen Filters
durch die Vorgabe des Sollwertes ud,Soll und des Lastwinkels ϕL(1) die Lage des Ar-
beitspunktes im P-Q-Diagramm festgelegt werden. Im Folgenden wird anhand von
vier Simulationsbeispielen (Tab. 9.1) der Zusammenhang zwischen den Vorgabewer-






Tab. 9.1: Vorgabewerte für die Simulation
Im Beispiel I ist der Sollwert ud,Soll größer und in den Beispielen II bis IV ist der Soll-
wert ud,Soll kleiner als der Gleichspannungsreferenzwert Udκ, der mit (5.50) berechnet
werden kann. Wie die Abbildung 9.2 zeigt, wird die Gleichspannung des Gleichrichters
jeweils auf die vorgegebenen Sollwerte geregelt.
Die Abbildung 9.3 zeigt das P-Q-Diagramm der Simulation. Im Diagramm sind die
Kennlinien der Vorgabewerte und die aus den Simulationsergebnissen ermittelten Ar-


































































































































































Schnittpunkten der entsprechenden Kennlinien zeigt, dass mit den Vorgabewerten ud,Soll
und ϕL(1) der Arbeitspunkt und somit die Stellvariante für die Gleichspannung einge-
stellt werden kann.



































Abb. 9.3: P-Q-Diagramm der Leistungswerte der Beispiele I bis IV aus Abbil-
dung 9.2 (grauer Bereich: Tiefsetzen, weißer Bereich: Hochsetzen)
Wenn wie in den Beispielen I und II der Lastwinkel ϕL(1) null ist und die Gleichspan-
nung nicht auf den Wert Udκ geregelt wird, entsteht ein Wirkleistungsfluss im seriellen
Filter (Abb. 9.3). Das Hochsetzen der Gleichspannung ist nur mit dem Einspeisen von
Wirkleistung in das Netz möglich. Damit wie im Beispiel I die Gleichspannung auf
den Wert 1,1Udκ hochgesetzt wird, speist das serielle Filter 9,5 % der Lastwirkleis-
tung Pd ein. Im Beispiel II wird die Gleichspannung auf den Wert 0,9Udκ tiefgesetzt.
Das serielle Filter nimmt in diesem Fall 10,5 % der Wirkleistung Pd auf. Ohne eine
Zwischenkreiskopplung sind die Arbeitspunkte der Beispiele I und II nicht realisierbar.
Im Gegensatz zum Hochsetzen ist das Tiefsetzen ohne Wirkleistungsfluss theoretisch
möglich. Im Beispiel IV wird die Gleichspannung ebenfalls auf den Wert 0,9Udκ gere-
gelt, ohne dass durch das serielle Filter Wirkleistung eingespeist bzw. bezogen wird.
Da aber im seriellen Filter Verluste entstehen, die ohne die Zwischenkreiskopplung nur
durch das serielle Filter selbst ausgeglichen werden können, ist der Arbeitspunkt wie
im Beispiel III rechts von der Ordinate zu legen. Im Beispiel III nimmt das serielle Fil-
ter 3,7 % der Wirkleistung Pd auf. Entspricht dieser Wert den Verlusten des seriellen
Filters, sind die Verluste ausgeglichen worden.
116
Kapitel 9. Simulation
In der Abbildung 9.2 (unten) ist zu erkennen, dass bei den Beispielen III und IV ei-
ne große Leistungspulsation entsteht. Die Leistungspulsation wird hauptsächlich durch
die zusätzliche Grundschwingungsblindleistung QL(1) hervorgerufen, die aufgrund des
Lastwinkels ϕL(1) entsteht. Damit der Spannungshub ∆uZ im Zwischenkreis des seri-
ellen Filters nicht zu groß wird, ist der Zwischenkreiskondensator wegen der großen
Leistungspulsation größer zu dimensionieren.
Dynamisches Verhalten
Um das dynamische Verhalten des Systems zu zeigen, wurden sprungförmige Sollwert-
änderungen simuliert. Der Lastwinkel ϕL(1) ist stets auf 0◦ eingestellt. In der Abbil-
dung 9.4 ist zu sehen, wie die Gleichspannung ud des Gleichrichters innerhalb einer
Netzperiode auf den jeweils neuen Sollwert ud,Soll geregelt wird. Um die Gleichspan-
nung an einen größeren Sollwert anzupassen, bewirkt die Regelung des seriellen Filters
kurzzeitig einen größeren Laststrom iL, wodurch der Kondensator Cd des Gleichrichters
aufgeladen wird. Entsprechend wird bei der Anpassung an einen kleineren Sollwert der
Laststrom verringert, was zum Entladen des Kondensators führt. Am Ende der Aus-
gleichsvorgänge hat Gleichstrom jeweils den Wert, der sich aus der Gleichspannung



































Abb. 9.4: Dynamisches Verhalten der Filteranlage bei Änderungen des Sollwer-
tes ud,Soll (Udκ → 1,2Udκ bei t = 10 ms, 1,2Udκ → Udκ bei t = 30 ms,
Udκ → 0,8Udκ bei t = 50 ms)
Da die Gleichspannung frei eingestellt werden kann, gibt es auch kein festes Verhältnis
zwischen Gleichspannung und Netzspannung. Somit kann die Gleichspannungsregelung
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auch dazu genutzt werden, eine konstante Gleichspannung zu erzeugen, wenn beispiels-
weise die Netzspannung Schwankungen unterliegt.
9.2.3 Nullspannung
In diesem Abschnitt wird die Wirkung der Nullspannung gezeigt. In der Abbildung 9.5
sind drei Netzperioden zu sehen. In der ersten Netzperiode gibt es zunächst keine
Nullspannung. Erst in der zweiten und der dritten Netzperiode werden durch das serielle
Filter zwei unterschiedliche Nullspannungen eingespeist.
Der Gleichrichter arbeitet während der drei Netzperioden unverändert. Das Einspei-
sen der Nullspannung hat keinen Einfluss auf die Gleichspannung ud und den Gleich-
strom id. Auch die Filterwirkung des seriellen Filters wird durch die Nullspannung
nicht beeinflusst, was am gleichbleibenden Laststrom iL erkennbar ist.
Wesentlichen Einfluss hat die Nullspannung auf die Zwischenkreise des seriellen Fil-
ters. In der Abbildung 9.5 wird die Spannung uZ1 eines Zwischenkreises gezeigt. Im
Vergleich zur ersten Periode erhöht sich der Spannungshub ∆uZ durch die spannungs-
optimierende Nullspannung, die in der zweiten Netzperiode eingespeist wird. Mit der
leistungsreduzierenden Nullspannung, die in der dritten Periode eingestellt ist, wird
der geringste Spannungshub erreicht, der etwa 10V (5 %) beträgt. Für die Simulation
wurde der Zwischenkreiskondensator CZ,SF laut Tabelle 8.3 auf 2,2 mF eingestellt. Der











































Abb. 9.5: Einfluss der Nullspannung auf einen Zwischenkreis des seriellen Filters
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9.3 Stromregelung des seriellen Filters
In diesem Abschnitt wird die Stromregelung des kaskadierten Regelkreises des seriellen
Filters (Abb. 6.1) näher analysiert. Es werden der Einfluss der Vorsteuerung und das
Verhalten während des Lückbetriebs untersucht.
9.3.1 Regelkreis ohne Vorsteuerung
Bei den bisherigen Simulationen, die in diesem Kapitel ausgewertet wurden, wurde der
Regelkreis mit Vorsteuerung (Abb. 6.1) für das serielle Filter angewendet, da so Zeitver-
läufe entstehen, die den definierten Verläufen des Theorieteils der Arbeit entsprechen.
Zusätzlich wurden die Simulationen noch einmal mit dem Regelkreis ohne Vorsteue-
rung (Abb. 6.3) durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind im Anhang A.5
dargestellt.
Auf die Regelgrößen hat das Weglassen der Vorsteuerung nur geringen Einfluss. Ver-
gleicht man die Abbildungen 9.1 und A.2 miteinander, können nur geringe Unterschiede
bei den Gleichspannungen (Regelgröße des äußeren Regelkreises) und Lastströmen (Re-
gelgröße des inneren Regelkreises) festgestellt werden. Dass sich die Lastströme nur ge-
ringfügig unterscheiden, wird durch die Regeldifferenz e in Abbildung 9.6 deutlich. Da
es hinsichtlich der Regelgrößen kaum Unterschiede gibt, wird mit beiden Regelkreisen
ein vergleichbares Systemverhalten erreicht.
Signifikantere Unterschiede gibt es bei der Stellgröße. Die Abbildung 9.6 zeigt für ver-
schiedene Kommutierungswinkel das Spannungssignal uW,Soll, aus dem mit der Pulswei-
tenmodulation die Stellgröße uW (Wechselrichterspannung) erzeugt wird. Es entstehen
in Abhängigkeit des verwendeten Regelkreises unterschiedliche Stellgrößen. Die Aus-
wirkungen dieser Unterschiede werden im Folgenden näher betrachtet.
Aus den unterschiedlichen Stellgrößen ergeben sich unterschiedliche Kompensations-
und Lastspannungen. Vergleicht man beispielsweise die Abbildungen 9.1 und A.2, wird
deutlich, dass die Zeitverläufe der Lastspannungen nicht gleich sind. Die Ursache dafür
liegt in dem freien Potential (4.25). Wegen dieses Potentials können die Lastspannun-
gen unterschiedlich sein, auch wenn die Verläufe des Laststromes gleich sind. Im Um-
kehrschluss bedeutet das, es können mit unterschiedlichen Stellgrößen gleiche Verläufe


































































































(b) Regelkreis ohne Vorsteuerung
Abb. 9.6: Einfluss der Vorsteuerung auf die Regelung des seriellen Filters
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Die Dimensionierungsberechnungen zum seriellen Filter im Kapitel 8 wurden mit de-
finierten Verläufen des Laststromes und der Kompensationsspannung durchgeführt.
Wie die geringen Regeldifferenzen, die mit beiden Regelkreisen erreicht werden, ver-
deutlichen, weichen die Verläufe des Laststromes kaum von den definierten Verläufen
ab. Die Kompensationsspannungen uSF (Abb. 9.6(a)), die sich bei der Regelung mit
Vorsteuerung ergeben, und die definierten Spannungen in Abbildung 8.2(a) sind fast
gleich. Die Dimensionierungsergebnisse sind daher geeignet zur Auslegung des seriellen
Filters, wenn die Regelung mit Vorsteuerung eingesetzt wird. Die Tabelle 9.2 stellt die
Spitzenwerte der Stellgrößen in Abhängigkeit des Regelkreises gegenüber. Da die Span-
nungen (Abb. 9.6(b)), die bei der Reglung ohne Vorsteuerung entstehen, stets kleiner
als die definierten Spannungen sind, gelten die Dimensionierungsergebnisse auch für
die Anwendung des Regelkreises mit Vorsteuerung.
κ/◦ UZ,SF = uˆW,Soll in V
















III -0,385 -0,384 -0,375 -0,186
IV 0,480 0,479 0,490 0,254
Tab. 9.3: Blindleistungsbedarf zum Stellen der Gleichspannung auf den
Wert 0, 9Udκ (Beispiele nach Abb. 9.2 und Abb. A.3)
Mit und ohne Vorsteuerung im Regelkreis kann der Laststrom gegenüber der Netzspan-
nung verschoben werden (Abb. 9.2 und A.3). Diese Verschiebung führt zur Entstehung
der BlindleistungQR(1) (Abb. 5.4) und wird zum Stellen der Gleichspannung des Gleich-
richters genutzt. Bei dem Regelkreis mit Vorsteuerung entspricht QR(1) der Blindleis-
tung QSF(1) (vgl. (5.42)), die das serielle Filter bereitstellt. Bei dem Regelkreis ohne
Vorsteuerung wird QR(1) durch das serielle Filter und zusätzlich durch die Last (Gleich-
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richter) erzeugt. In den Beispielen III und IV der Abbildung A.3 gibt es eine klei-
ne Phasenverschiebung zwischen den Grundschwingungen des Laststromes iL und der
Lastspannung uL. Diese Phasenverschiebung führt zu der Blindleistung QL(1), die bei
dem Simulationsmodell mit Vorsteuerung nicht entsteht. Aus diesem Grund ist im Ge-
gensatz zu den anderen P-Q-Diagrammen in der Abbildung A.4 die Summe von QSF(1)
und QL(1), also die Blindleistung QR(1), eingetragen. Für das Gleichspannungsstellen
muss folglich weniger Blindleistung QSF(1) durch das serielle Filter bereitgestellt wer-
den, wenn der Regelkreis ohne Vorsteuerung verwendet wird (Tab. 9.3).
Aus der kleineren Wechselrichterspannung, die sich beim Regelkreis ohne Vorsteuerung
ergibt, folgt eine kleinere Momentanleistung in den einzelnen Zwischenkreisen des se-
riellen Filters. Wie ein Vergleich der Abbildungen 9.5 und A.6 zeigt, resultiert aus der
reduzierten Momentanleistung ein geringerer Spannungshub.
Fasst man die Erkenntnisse zusammen, ist die Anwendung des Regelkreises ohne Vor-
steuerung zu empfehlen. Der Regelkreis ohne Vorsteuerung hat eine einfachere Struk-
tur, da die Größen uN und uL nicht benötigt werden. Außerdem kann ohne die Vor-
steuerung ein vergleichbares Systemverhalten erreicht werden. Die Ergebnisse der Di-
mensionierungsberechnungen können für die Auslegung der Filteranlage angewendet
werden und beinhalten sogar noch Reserven, wenn der Regelkreis ohne Vorsteuerung
realisiert wird.
9.3.2 Analyse des Lückbetriebs
Die Analyse des Lückbetriebs wird an einer Stromlücke im Strang 3 untersucht, damit
die Analyse auf die Ausführungen und die Abbildungen aus Abschnitt 6.2.5 bezogen
werden kann. Statt der pulsweitenmodulierten Stellgröße uW wird das kontinuierliche
Spannungssignal uW,Soll dargestellt und dieses folgend als Stellgröße bezeichnet wird.
Zeitbereich der Stromlücke
Die Abbildung 9.7 zeigt den Laststrom iL3, die Regeldifferenz e3 und die Stellgrö-
ße uW3,Soll. Immer wenn der Laststrom lückt, sind die Regeldifferenz und die Stellgröße
grün hervorgehoben. Auf den Grafiken, die rechts in der Abbildung zu sehen sind, ist
der Zeitbereich der ersten Stromlücke noch einmal separat dargestellt. Die dargestell-
te Stromlücke beginnt mit dem Ende eines Kommutierungsvorganges (t ≈ 2,3 ms). In
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diesem Bereich ist zu sehen, dass der Strom iL3 lückt, bevor das Sollwertsignal iL3,Soll
null wird. Der Kommutierungsvorgang ist daher eher abgeschlossen, als er durch das
Sollwertsignal vorgegeben ist. Die dargestellte Stromlücke endet mit dem Anfang des
nächsten Kommutierungsvorganges (t ≈ 4,3 ms). Dieser Kommutierungsvorgang be-
ginnt verzögert, was daran zu erkennen ist, dass sich zuerst das Sollwertsignal iL3,Soll
ändert und der Strom iL3 zunächst noch null bleibt. Da jede Kommutierung eher abge-
schlossen ist und verzögert beginnt, ist die erzeugte Stromlücke länger als die Strom-


































e3 (wenn iL3 = 0)






















W3,Soll (wenn iL3 = 0)
Abb. 9.7: Darstellung der lückfreien (rot) und lückenden (grün) Abschnitte be-
züglich des Laststromes iL3
ν iˆL3(ν),Soll/A eˆ3(ν)/A eˆ3(ν)/%
1 103,77 0,058 <0,1
5 17,69 0,213 1,2
7 10,70 0,196 1,8
11 3,88 0,052 1,3
13 2,10 0,146 7,0
17 0,23 0,250 109,9
19 0,15 0,231 149,4
23 0,31 0,421 137,1
25 0,26 0,581 223,3





Die frequenzselektiven PI-Regler, die bei der Stromregelung verwendet werden, beste-
hen aus einem P-Regler und sieben parallel geschalteten frequenzselektiven I-Reglern.
Es gibt jeweils einen frequenzselektiven PI-Regler für die α- und die β-Komponente des
Raumzeigers. Es wird mit den eingesetzten Reglern immer eine bleibende Regeldifferenz
geben, da mit diesen Reglern nur die ersten sieben Harmonischen, die im Sollwertsignal
des Laststromes enthalten sind, ausgeregelt werden können. Damit keine bleibende Re-
geldifferenz entsteht, müsste für jede ν-te α- und β-Komponente ein frequenzselektiver
I-Regler vorhanden sein. Die Tabelle zeigt die aus der Simulation (Abb. 9.7) ermittel-
ten Amplituden iˆL3(ν),Soll und eˆ3(ν). Der Prozentwert der Regeldifferenz ist der auf die
jeweilige Amplitude iˆL3(ν),Soll bezogene Absolutwert der Regeldifferenz.
Reglerverhalten
Das Reglerverhalten wird im Drehstromsystem analysiert, damit ein direkter Zusam-
menhang zwischen der dreiphasigen Regeldifferenz e und der dreiphasigen Stellgrö-
ße uW,Soll hergestellt werden kann. Obwohl eine Raumzeigerregelung angewendet wird,
werden die Simulationsergebnisse so interpretiert, als gäbe es für jeden Strang des Dreh-
stromsystems einen separaten frequenzselektiven PI-Regler. Dazu wird die Funktion gR2
des frequenzselektiven PI-Reglers gedanklich auf die drei Stränge des Drehstromsys-
tems übertragen. Dass diese Übertragung und somit die Gleichung (9.1) zulässig ist,
wurde im Abschnitt 6.2.5 dargelegt. Für die nullspannungsfreie Stellgröße gilt (9.2).
y(t) = gR2(t) ∗ e(t) = yP(t) + yI(t) (9.1)
u ′W,Soll(t) = −y(t) (9.2)
Der P-Anteil yP und der I-Anteil y I der dreiphasigen Reglerausgangsgröße y werden ge-
trennt betrachtet. Der P-Anteil besteht aus den drei einphasigen Reglerausgangsgrößen
der P-Regler. Im I-Anteil sind die Reglerausgangsgrößen, die durch die frequenzselek-
tiven I-Regler erzeugt werden, strangweise zusammengefasst.
Die Abbildung 9.8(a) zeigt die Regeldifferenz e sowie die Reglerausgangsgrößen yP
und y I während der oben beschriebenen Strömlücke (Abb. 9.7). Die Reglerausgangs-
größe yP ist proportional zur Regeldifferenz. Die Reglerausgangsgröße y I schwingt kon-

























































































(b) Einfluss der Nullspannung uW0,Soll auf die Stellgröße uW,Soll
Abb. 9.8: Reglerverhalten bei Lückbetrieb
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In der folgenden Betrachtung wird der Unterschied des frequenzselektiven I-Reglers
zum herkömmlichen I-Regler noch einmal hervorgehoben. Es wird dazu die Regeldif-
ferenz e3(t) des dritten Stranges betrachtet (Abb. 9.8). Am Anfang der Stromlücke
ist die Regeldifferenz positiv, was bei einem herkömmlichen I-Regler zu einem An-
stieg der Reglerausgangsgröße (Windup-Effekt) führt. Die Reglerausgangsgröße yI3(t)
nimmt aber hier ab. Die Regeldifferenz e3(t) ist im mittleren Bereich der dargestellten
Stromlücke null. In diesem Zeitbereich verändert sich die Reglerausgangsgröße yI3(t).
Im Gegensatz dazu würde ein herkömmlicher I-Regler einen konstanten Wert am Reg-
lerausgang erzeugen. Zum Ende der dargestellten Stromlücke hin wird die Regeldif-
ferenz e3(t) negativ. Bei einem herkömmlichen I-Regler würde dies zur Verringerung
der Reglerausgangsgröße führen. Die Verringerung der Reglerausgangsgröße yI3(t) be-
ginnt aber zu einem früheren Zeitpunkt, als die Regeldifferenz noch null ist. Wie die
Betrachtung deutlich macht, kann bei einem frequenzselektiven I-Regler kein direkter
Zusammenhang zwischen den Momentanwerten der Regeldifferenz und der Regleraus-
gangsgröße hergestellt werden.
Die Tabelle 9.5 zeigt die Momentanwerte der beiden Zeitpunkte t1 und t2, die in der
Abbildung 9.8 eingezeichnet sind. Der Zeitpunkt t1 liegt in dem Zeitbereich, in dem
die Regeldifferenz e3(t) null ist. Der Zeitpunkt t2 liegt am Ende der Stromlücke. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Regeldifferenz e3(t) negativ.
Für den gesamten Zeitbereich der untersuchten Stromlücke gelten folgende Relationen:
iL3(t) = 0 (9.3)
iL1(t) = −iL2(t) (9.4)
|iL1(t)| = |iL2(t)| = id(t) (9.5)
e3(t) = iL3,Soll(t) (9.6)
Während der Stromlücke regeln die Regler den Strom id. Wirksam wird dabei die
Differenz der Reglerausgangsgrößen, die zu Strang 1 und 2 gehören (Abb. 6.7). Zum
Zeitpunkt t1 unterscheiden sich die Regeldifferenzen e1(t1) und e2(t1) nur im Vorzei-
chen. Gleiches gilt auch für die Reglerausgangsgrößen yP1(t1) und yP2(t1). Durch die
unterschiedlichen Vorzeichen ergänzen sich die P-Regler in ihrer Wirkung (Abb. 6.7).
Zum Zeitpunkt t2 haben die Regeldifferenzen e1(t2) und e2(t2) und somit auch die
Reglerausgangsgrößen yP1(t2) und yP2(t2) das gleiche Vorzeichen, so dass die P-Regler
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Tab. 9.5: Momentanwerte für die Zeitpunkte t1 und t2 nach Abbildung 9.8
entgegengesetzt arbeiten und sich in ihrer Wirkung teilweise aufheben. Diese Konstel-
lation tritt immer dann auf, wenn der Betrag der Ströme iL1(t) und iL2(t), der immer so
groß ist wie id(t), zwischen den Beträgen |iL1,Soll(t)| und |iL2,Soll(t)| der Sollwertsignale
liegt. In Folge dieser Konstellation, versucht eines der Stellglieder den Gleichstrom zu
vergrößern und das andere den Gleichstrom zu verringern. Während der Stromlücke ha-
ben die Ausgangsgrößen yI1(t) und yI2(t) der I-Regler meistens das gleiche Vorzeichen.
Auch für diese Regler gilt, dass nur die Differenz der Ausgangsgrößen wirkt.
Dass die Regler sich teilweise in ihrer Wirkung aufheben, führt nicht zu einem instabi-
len Verhalten der Regelung. Während der Stromlücke schwingt die Regeldifferenz um
den Wert null (Abb. 9.8(a)). Wenn es zu einer Verstärkung der Regeldifferenz während
der Stromlücke kommt, muss dies nicht zwangsläufig zur Instabilitäten führen. Denn
nach jedem Lückbetrieb schließt sich der Nichtlückbetrieb an, bei dem mit der Raum-
zeigerregelung wieder die Regeldifferenz reduziert werden kann. In welchen Grenzen die
ReglerparameterKP undKI eingestellt werden müssen, um ein stabiles Reglerverhalten
zu erreichen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht geklärt.
Nullspannung
Die nullspannungsfreie Stellgröße u ′W,Soll(t) ergibt sich wegen (9.2) unmittelbar aus
der Reglerausgangsgröße y(t). Damit die Wechselrichter des seriellen Filters effizient
arbeiten, muss die Stellgröße durch die Addition einer Nullspannung verändert werden.
Die Abbildung 9.8(b) zeigt die nullspannungsbehaftete Stellgröße uW,Soll(t). Die ange-
wendete Nullspannung ist die leistungsreduzierende Nullspannung u0p(t), die mit der
Gleichung (7.68) berechnet werden kann. Setzt man in diese Gleichung den Strom iL3(t)
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Durch die Addition der Nullspannung wird erreicht, dass die Stellgrößen uW1,Soll(t)
und uW2,Soll(t) der stromführenden Stränge betragsmäßig gleich werden und sich nur
im Vorzeichen unterscheiden (vgl. Tab. 9.5). Das bedeutet, dass mit der Nullspannung
während der Stromlücke der Gleichtaktanteil (9.8) im Bezug auf diese beiden Stell-
größen eliminiert wird. Es bleibt nur noch der Gegentaktanteil übrig, weshalb sich die








Setzt man beispielsweise die Zahlenwerte aus der Tabelle 9.5 in (7.31) ein, kann gezeigt
werden, dass mit der Nullspannung die Leistungen pZ1 und pZ3 der beiden stromführen-
den Stränge gleich groß sind. Während des Lückbetriebs werden so die kleinstmöglichen
Momentanleistungen erreicht, was zur Folge hat, dass die Wechselrichter am effizien-
testen arbeiten.
128
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10.1 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird eine aktive Filteranlage für sechspulsige Diodengleichrichter vor-
gestellt. Die Filteranlage besteht aus einem seriellen und einem parallelen aktiven Filter
sowie einer optionalen Zwischenkreiskopplung. Für das serielle Filter wurde eine Schal-
tung mit drei einphasigen Wechselrichtern gewählt, um so auf einen Transformator zu
verzichten. Der Hauptbestandteil des parallelen Filters ist ein dreiphasiger Wechsel-
richter. Die Zwischenkreise der vier Wechselrichter sind potentialgetrennt und können
für einen Energieaustausch über die Zwischenkreiskopplung verbunden werden.
Um die Stromoberschwingungen, die durch Diodengleichrichter im Drehstromnetz ent-
stehen, effizienter zu kompensieren, wird ein neuartiges Filterkonzept angewendet. Das
Filterkonzept besteht aus zwei Filterstufen. Das serielle Filter realisiert die erste Fil-
terstufe. Es regelt den dreiphasigen Strom des Gleichrichters und reduziert damit die
Stromoberschwingungen, die der Gleichrichter erzeugt. Die zweite Filterstufe erfolgt
mit dem parallelen Filter. Das parallele Filter kompensiert die noch im Strom enthalte-
nen Oberschwingungen, so dass der Netzstrom sinusförmig ist. Durch dieses zweistufige
Filterkonzept reduziert sich der Kompensationsaufwand des parallelen Filters deutlich.
Die Filteranlage eliminiert zusätzlich zu den Stromoberschwingungen auf der Wech-
selspannungsseite auch noch die Strom- und die Spannungswelligkeit auf der Gleich-
spannungsseite des Gleichrichters. Durch die Gleichrichtung des geregelten dreiphasigen
Stromes entsteht im stationären Zustand ein konstanter Gleichstrom. Die dazugehörige
dreiphasige Spannung führt zu einer konstanten Gleichspannung. Für den stationären
Zustand kann somit auf die Glättung (Drossel, Kondensator) von Gleichstrom und
Gleichspannung verzichtet werden.
Die Arbeit zeigt zwei Grundprinzipien, die es ermöglichen, die Gleichspannung des Di-
odengleichrichters mit Hilfe der Filteranlage zu stellen. Mit dem ersten Grundprinzip
kann die Gleichspannung nur verringert werden. Die Filteranlage erzeugt dabei, ähn-
lich wie bei einem gesteuerten Thyristorgleichrichter, einen phasenverschobenen Strom
am Eingang des Gleichrichters. Im Unterschied zum Thyristorgleichrichter kann die
Phasenverschiebung so eingestellt werden, dass induktive oder kapazitive Blindleis-
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tung entsteht. Mit dem zweiten Grundprinzip lässt sich die Gleichspannung verringern
und vergrößern. Bei diesem Grundprinzip verhält sich die Filteranlage ähnlich wie ein
Transformator mit frei einstellbarem Übersetzungsverhältnis. Das serielle Filter muss,
je nachdem ob die Gleichspannung verkleinert oder vergrößert wird, fähig sein Wirk-
leistung aufzunehmen oder abzugeben. Durch die Kombination der beiden Grundprin-
zipien entsteht ein weiter Stellbereich der Gleichspannung, der durch das eingeführte
P-Q-Diagramm beschrieben wird.
Für das parallele und das serielle Filter ist jeweils ein Regelkreis vorgesehen. Die Re-
gelkreise sind unabhängig voneinander und somit auch für Anwendungen geeignet,
bei denen nur das parallele oder das serielle Filter installiert wird. Beide Regelkreise
verwenden frequenzselektive PI-Regler, wodurch die Regelung im ortsfesten Koordina-
tensystem möglich ist. Der durch das parallele Filter einzuspeisende Kompensations-
strom wird aus der augenblicklichen komplexen Scheinleistung (pq-Theorie) berechnet.
Für das serielle Filter wird eine kaskadierte Regelungsstruktur vorgestellt. Mit dieser
Struktur ist es möglich, gleichzeitig den dreiphasigen Wechselstrom und die Gleich-
spannung des Gleichrichters zu regeln. Die Stromform lässt sich durch die Vorgabe des
Kommutierungswinkels verändern. Durch die Vorgabe des Lastwinkels wird der Strom
gegenüber der Netzspannung phasenverschoben.
Im Rahmen der Arbeit wurden numerische Berechnungen durchgeführt, um den Ein-
fluss verschiedener Parameter auf die Auslegung der Filteranlage festzustellen. Die Er-
gebnisse der Berechnungen zeigen, dass mit geeigneten Parametern die Schaltleistung
bezüglich der aktiven Halbleiter kleiner als die Schaltleistung eines Activ-Front-End-
Stromrichters ist. Ein wesentlicher Freiheitsgrad bei der Auslegung des seriellen Filters
ist die Nullspannung. Es werden verschiedene Nullspannungen hergeleitet und hinsicht-
lich ihrer Wirkungen verglichen. Durch das Einspeisen der entsprechenden Nullspan-
nung kann der Kapazitätswert der Zwischenkreiskondensatoren oder die erforderlichen
Zwischenkreisspannungen des seriellen Filters reduziert werden. Außerdem ist es mög-
lich, mit einer Nullspannung die drei Zwischenkreisspannungen des seriellen Filters zu
symmetrieren.
Abschließend werden in der Arbeit ausgewählte Simulationsergebnisse gezeigt. Hervor-
zuheben sind die guten dynamischen Eigenschaften der Filteranlage, die sich aufgrund
der Regelung ergeben. Anhand der Simulationsergebnisse wird der Einfluss einer Vor-
steuerung auf die Regelung des seriellen Filters ermittelt und bewertet. Des Weiteren
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erfolgt eine Untersuchung des Lückbetriebs, der entsteht, wenn einer der drei Wechsel-
ströme des Gleichrichters null ist. Die Simulationsergebnisse bestätigen außerdem das
P-Q-Diagramm und den Einfluss der Nullspannung.
10.2 Ausblick
Die praktische Umsetzung der Filteranlage erfordert eine genauere Planung. Es ist
zu entscheiden, welche Bauelemente für die Schaltung verwendet werden können. Da-
bei könnte durch den Einsatz neuer Halbleiter (GaN, SiC) eine größere Pulsfrequenz
des seriellen Filters als die angenommenen 20 kHz erreicht werden. Bei Verwendung
einer Zwischenkreiskopplung ist noch zu untersuchen, mit welcher Schaltungstopolo-
gie (z.B. DAB-Schaltung, Schaltungen mit magnetischer Resonanzkopplung) die Kopp-
lung am effizientesten umgesetzt werden kann.
Zukünftige Arbeiten sollten ermitteln, für welche Verstärkungsfaktoren des frequenz-
selektiven PI-Reglers die vorgestellte Regelung stabil bleibt. Außerdem ist der Lück-
betrieb des Gleichrichters weiter systemtheoretisch zu analysieren. Alternative Rege-
lungen, wie beispielsweise eine adaptive Regelung, die sich dem Lückbetrieb anpasst,
sollten getestet werden.
Die Filteranlage kann durch ihren universalen Aufbau prinzipiell auch an anderen Stel-
len zur Verbesserung der Energiequalität eingesetzt werden. Durch weiterführende Un-
tersuchungen lassen sich Regelungskonzepte entwickeln, die eine Anpassung der Filter-
anlage für andere Anwendungen ermöglichen.
Üblicherweise werden parallele aktive Filter am Netzanschlusspunkt (PCC) angeschlos-
sen, um Stromrichternetzrückwirkungen zu reduzieren. Wenn kein sinusförmiger Netz-
strom gefordert ist, sollte geprüft werden, ob die Installation eines stromregelnden
seriellen Filters ausreicht. Denn wie die Simulationen zeigen, können die Netzrückwir-
kungen eines Gleichrichters auch nur mit dem seriellen Filter (1. Filterstufe), dessen zu
installierende Schaltleistung (Halbleiteraufwand) im Vergleich zum parallelen Filter viel
geringer ausfällt, reduziert werden. Es ist hierfür das Verhältnis von Netzkurzschluss-
leistung zur Leistung des Gleichrichters zu ermitteln, welches den alleinigen Einsatz
des seriellen Filters erlaubt.
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A.1 Hin- und Rücktransformation einer dreiphasigen
Größe
Wie im Abschnitt 6.2.5 (vgl. (6.25)) wird in der Gleichung (A.1) nacheinander die
Hintransformation Cαβ und die Rücktransformation C123 einer dreiphasigen Größe g
durchgeführt. Für die Lösung der Gleichung wird die dreiphasige Größe g in den null-
komponentenfreien Anteil g ′ und in die Nullkomponente g0 zerlegt.
C123Cαβ g = C123Cαβ g ′ +C123Cαβ g0 (A.1)











Die Multiplikation der Transformationsmatrizen (6.2a) und (6.1a) führt zur
Matrix (A.3). Multipliziert man wie in (A.4) den nullkomponentenfreien Anteil g ′
mit der Matrix, erhält man wegen (A.5) als Ergebnis wieder g ′. Die Multiplikation der





















 = g ′ (A.4)

















 = 0 (A.6)
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Setzt man die Ergebnisse (A.4) und (A.6) in die Ausgangsgleichung (A.1) ein, ergibt
sich (A.7). Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass die nacheinander angewendete
Hin- und Rücktransformation einer dreiphasigen Größe g zum nullkomponentenfreien
Anteil g ′ dieser Größe führt, da die Nullkomponente g0 eliminiert wird.
g ′ = C123Cαβ g (A.7)
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A.2 Ergänzung zur stromproportionalen
Nullspannung
In diesem Abschnitt wird die ausführliche Lösung der Gleichungen (7.45) beschrieben.
Wenn die Zeitspanne ∆t wie in (A.8) ein ganzzahliges Vielfaches n der Netzperiode T


































uW0(t) iL3(t) dt = PZ03 (A.8c)
Da nur Strom- und Spannungsharmonische gleicher Ordnungszahl h zur Wirkleistung
beitragen (vgl. 3.15), kann die Summe (A.9) aus den Teilwirkleistungen gebildet wer-
den. Die Teilwirkleistungen sind jeweils auf eine Frequenz zurückzuführen und lassen
sich daher separat mit Hilfe der komplexen Scheinleistung berechnen. Im Folgenden
werden dafür der komplexe Effektivwert UW0(h) der Nullspannungsharmonischen und













































































(k1 iL1(t) + k2 iL2(t) + k3 iL3(t))
(A.10)
k1 = cos γ (A.11a)
k2 = cos(γ − 2pi3 ) (A.11b)




Für die h-ten Stromharmonischen der drei Stränge gilt (A.12), woraus die komplexen
Momentanwertzeiger (A.13) folgen.
















iL1(h) = iˆL(h) e
j(hωt+ϕ(h)) (A.13a)








Mit den Stromfunktionen (A.12) und (A.13) können die Gleichungen für die h-te Null-















k1 + k2 e
−jh 2pi









Aus (A.15) folgt der komplexe Effektivwert (A.16) der Nullspannung, wobei IL(h) der
Effektivwert der h-ten Stromharmonischen ist. In (A.17) wird der komplexe Wert k







k1 + k2 e
−jh 2pi








k1 + k2 e
−jh 2pi









r IL(h) k e
jϕ(h) (A.18)
Aus (A.12) lassen sich die komplexen Effektivwerte (A.19) der h-ten Stromharmoni-
schen der drei Stränge und deren konjugiert komplexen Größen (A.20) ableiten.
IL1(h) = IL(h) e
jϕ(h) (A.19a)
IL2(h) = IL(h) e
j(ϕ(h)−h 2pi3 ) (A.19b)





I∗L1(h) = IL(h) e
−jϕ(h) (A.20a)
I∗L2(h) = IL(h) e
−j(ϕ(h)−h 2pi3 ) (A.20b)
I∗L3(h) = IL(h) e
− j(ϕ(h)+h 2pi3 ) (A.20c)
Für die komplexen Scheinleistungen der Stränge gelten somit die Gleichungen (A.21).





r I2L(h) k (A.21a)














r I2L(h) k e
−jh 2pi
3 (A.21c)
Zur Ermittlung der drei Wirkleistungen werden zunächst die Gleichungen (A.24) für
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die Harmonischen h, die im Laststrom enthalten sind, gelöst. Da die Summe der Wer-
te k1, k2 und k3 null ist, können die Ergebnisse so formuliert werden, dass sie jeweils
nur von einem der Werte abhängig sind.
h = 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19 . . . (A.22)
k1 + k2 + k3 = 0 (A.23)
Re {k} = k1 − 1
2










= k2 − 1
2










= k3 − 1
2




Mit den Lösungen der Gleichungen (A.24) können nun die Wirkleistungen (A.25) der
Stränge ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Summe der Quadrate aller






































I2L(h) = k3 r I
2
L (A.25c)
Durch Rücksubstitution der Werte k1, k2 und k3 mit Hilfe von (A.11) ergeben sich
daraus die Lösungen (A.26), die bereits in (7.45) angegeben wurden.
pZ01 = PZ01 = r I
2
L cos γ (A.26a)
pZ02 = PZ02 = r I
2
L cos(γ − 2pi3 ) (A.26b)




































































































































A.4 Schaltungs- und Regelungsparameter
Netz Passive Filter
LN 0,3mH LF1 0,2mH
RN 0,1Ω RF1 50mΩ
UQ 235V LF2 0,05mH
Gleichrichter RF2 50mΩ
Cd 1mF CF3 50µF
RSnubber 0,1MΩ RF3 1Ω
CSnubber 1µF CF4 10µF
Ron 10mΩ RF4 2Ω
Zwischenkreis CF5 10µF
UZ,PF 600V RF5 2Ω
UZ,SF 200V (300V*) LF6 0,75mH
RF6 0,1Ω
* Bei der Simulation im Abschnitt 9.2.2
Tab. A.1: Schaltungsparameter
Regler KP KI Bemerkung
R1 0,3 - P-Regler im äußeren Regelkreis des seriellen
Filters
R2 3 500 frequenzselektiver PI-Regler im inneren
Regelkreis des seriellen Filters
R3 9 1500 frequenzselektiver PI-Regler des parallelen
Filters
Tab. A.2: Verstärkungsfaktoren KP und KI der Regler
A.5 Regelkreis ohne Vorsteuerung
Der Regelkreis für das serielle Filter kann mit und ohne Vorsteuerung realisiert werden.
Im Abschnitt 9.2 werden die Ergebnisse gezeigt, die zu den Simulationen gehören, bei
denen der Regelkreis mit Vorsteuerung (Abb. 6.1) angewendet wurde. Zusätzlich wur-
den die Simulationen noch einmal mit dem Regelkreis ohne Vorsteuerung (Abb. 6.3)
durchgeführt. Diese Ergebnisse werden in den folgenden Abbildungen gezeigt. Die Si-






















































































































Abb. A.2: Systemverhalten der Filteranlage (ud,Soll = Udκ, κ = 30◦, ϕL(1) = 0◦),
(a) Netzspannung uN und Netzstrom iN, (b) Lastspannung uL und
Laststrom iL, (c) Kompensationsspannung uSF und Kompensations-





































































































































































































Abb. A.4: P-Q-Diagramm der Leistungswerte der Beispiele I bis IV aus Abbil-



































Abb. A.5: Dynamisches Verhalten der Filteranlage bei Änderungen des Sollwer-
tes ud,Soll (Udκ → 1,2Udκ bei t = 10 ms, 1,2Udκ → Udκ bei t = 30 ms,
















































g, g(t) zeitveränderliche Größe
g Mittelwert von g
g˜ Pulsation, Wechselanteil von g
g ′ nullkomponentenfreier Anteil von g
gˆ Spitzenwert, Amplitude einer harmonischen Schwingung
G Wert, Effektivwert
g komplexe zeitveränderliche Größe
G komplexer Effektivwert
g∗, G∗ konjugiert komplexe Größe
Re{G} Realteil von G
Im{G} Imaginärteil von G
g zeitveränderliche dreiphasige Größe (Spaltenmatrix)
G dreiphasiger Effektivwert (Spaltenmatrix)
G dreiphasiger komplexer Effektivwert (Spaltenmatrix)
gT transponierte Größe von g
~g Raumzeiger von g (Spaltenmatrix)
~g Raumzeiger in komplexer Darstellung
G(s) Laplace-transformierte Größe von g(t)
G(s) Laplace-transformierter Größe von g(t) (Spaltenmatrix)
~G(s) Laplace-transformierter Raumzeiger (Spaltenmatrix)
~G(s) Laplace-transformierte Raumzeiger in komplexer Darstellung
Formelzeichen
a Spannungsverhältnis
a komplexer Drehoperator (Drehung um 2pi/3)
c Grundschwingungswert
C Kapazität
C αβ Matrix für die Raumzreiger-Hintransformation






h Ordnungszahl von harmonischen Schwingungen
i, I Strom
j imaginäre Einheit
KP, KI Verstärkung der P- und I-Regler
L Induktivität
mn Intervallfunktion des n-ten Intervalls
n Intervallnummer
Oν Übertragungsfunktion des Oszillators ν-ter Ordnung
p Leistung, Momentanleistung
P Wirkleistung
q augenblickliche Blindleistung (pq-Theorie)
Q Blindleistung





s augenblickliche komplexe Scheinleistung
t Zeit
tmin, tmax Zeitpunkt des Auftretens eines minimalen bzw. maximalen Wertes
T Periodendauer
Tn Intervalldauer des n-ten Intervalls




w Energie, Zeitverlauf der Energie




x, X Eingangsgröße eines Übertragungssystems
y, Y Reglerausgangsgröße, Ausgangsgröße eines Übertragungssystems
yn allgemeine Intervallfunktion des n-ten Intervalls
V
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γ Winkel bei der stromproportionalen Nullspannung
κ Kommutierungswinkel





Substitutionsgröße für t bei einem unbestimmten Zeitintegral
τn Zeitpunkt des Beginns des n-ten Intervalls
ω Kreisfrequenz
Indizes
AFE Active Front End
C Kondensator
d Gleichgröße, gleichstromseitig
dR Größe am gleichstromseitigen Widerstand
dZ gleichstromseitige Störgröße











LL Last-Last (Verwendung bei Winkel)
M Gleichspannungsmittelbezug
Med Median
max, min maximaler bzw. minimaler Wert
MN Gleichtakt der Gleichspannung
n n-tes Intervall,










Reihenschaltung bestehend aus seriellem Filter und Gleichrichter








Z1, Z2, Z3 Zustand 1, Zustand 2, Zustand 3
1, 2, 3 Strang 1, Strang 2, Strang 3
0 Zeitpunkt t = 0 (Beginn des Beobachtungszeitraumes),
Nullkomponente, Nullspannung
(h) h-te harmonische Schwingung (Strom- und Spannungsgrößen)
(1) Grundschwingung (Strom- und Spannungsgrößen),
verursacht durch Grundschwingungen (Leistungsgrößen)
(OS) Summe aller Oberschwingungen (Strom- und Spannungsgrößen),
verursacht durch Oberschwingungen (Leistungsgrößen)
α, β α- bzw. β-Komponente eines Raumzeigers
ν, (ν) allgemeine Ordnungszahl einer harmonischen Schwingung




AFE Active Front End
DAB Dual Active Bridge
DC Direct Current
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor
GaN Galliumnitrid (Gallium Nitride)
LCL Filterstruktur Induktivität-Kapazität-Induktivität
LVDC Low Voltage Direct Current
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PCC Point of Common Coupling
SiC Siliziumcarbid (Silicon Carbide)
UPQC Unified Power Quality Conditioner
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